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Die Boston Consulting Group (BCG) unterstützt führende 
Akteure aus Wirtschaft und Gesellschaft in partnerschaft-
licher Zusammenarbeit dabei, Herausforderungen zu 
meistern und Chancen zu nutzen. Seit der Gründung 1963 
leistet BCG Pionierarbeit im Bereich Unternehmens-
strategie. Die Boston Consulting Group hilft Kunden, 
umfassende Transformationen zu gestalten: Die Beratung 
ermöglicht komplexe Veränderungen, eröffnet Wachstums-
chancen, schafft Wettbewerbsvorteile, verbessert die 
Kunden- und Mitarbeiterzufriedenheit und bewirkt so 
dauerhafte Verbesserungen des Geschäftsergebnisses.

Der Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI) ist die 
Spitzenorganisation der deutschen Industrie und der 
industrienahen Dienstleister. 38 Branchenverbände,  
15 Landesvertretungen und mehr als 100.000 Unter-
nehmen mit ca. 8 Millionen Beschäftigten machen den 
Verband zur Stimme der deutschen Industrie. Der BDI 
setzt sich für eine moderne, nachhaltige und erfolgreiche 
Industrie in Deutschland, Europa und der Welt ein.

Gender-Hinweis:
Wenn in dieser Studie aus Gründen der besseren Lesbarkeit 
die männliche Form (generisches Maskulinum) verwendet 
wird, sind damit stets wertfrei alle Geschlechter (w/m/d) 
gemeint.



Wachstum, 
Wettbewerbsfähigkeit 
und Resilienz 
Chancen der Circular Economy für die deutsche Industrie

Mai 2026

Wachstum, Wettbewerbsfähigkeit und Resilienz� i



ii� BCG + BDI

Kernaussagen	 2

1 Circular Economy: Eine strategische Notwendigkeit für Deutschland	 7
	 1.1		 Rohstoffsicherheit als strategischer Wettbewerbsfaktor	 7
	 1.2		 Zirkularität stärkt wirtschaftliche Resilienz und mindert Krisenanfälligkeit	 10
	 1.3		 Zirkuläre Geschäftsmodelle eröffnen Chancen für Unternehmen – auch ohne regulatorischen Druck	 13
	 1.4		 Zirkularität verbindet wirtschaftliches Wachstum mit einem Beitrag zur Dekarbonisierung	 16
	 1.5		 Europäische Regulierung schafft unterstützende Rahmenbedingungen für Zirkularität	 17

2 Status quo: Erste Fortschritte, aber strukturelle Hürden	 19
	 2.1		 Deutsche Industrie mit hoher Materialintensität und hauptsächlich linearen Stoffströmen	 19
	 2.2		 Die deutsche Circular Economy: Fortschrittliches Abfallmanagement, aber Spielraum für mehr  
			   Zirkularität	 23

3 Potenziale für 2045: Zielbilder und Business-Cases	 26
	 3.1		 Zielbilder 2045: Drei modellierte Entwicklungspfade	 26
	 3.2		 Potenzial von > 65 Mrd. Euro zusätzlicher Bruttowertschöpfung in Fokussegmenten bei erhöhter  
	 	 	 Materialeffizienz und Rohstoffunabhängigkeit	 30
	 3.3		 Mobilität: Eine Schlüsselindustrie im Umbruch mit Potenzial für erhöhte Resilienz durch Circular  
			   Economy	 33
	 	 3.3.1	 Kontext: Mobilität als Schlüsselindustrie in einem materialintensiven und dynamischen  
			   Transformationsumfeld	 33
	  	 3.3.2	 Status quo: Reparatur- und Verwertungsstrukturen sind etabliert, doch ca. 25 % der abgemeldeten  
	 	 	 Fahrzeuge gehen durch Nicht-EU-Exporte verloren	 36
	 	 3.3.3	 Potenzial: Circular Economy stärkt Rohstoffresilienz, senkt den Materialbedarf und steigert die  
	 	 	 Bruttowertschöpfung	 38
	  	 3.3.4	 Barrieren: Zentrale Hürden für die Umsetzung der Kreislaufhebel im Mobilitätssegment	 50
	 3.4		 Maschinenbau: Segment mit großen Wachstumschancen	 52
	 	 3.4.1	 Kontext: Maschinenbau unter Innovations- und Kostendruck, gleichzeitig mit Schlüsselrolle für  
			   Transformationsthemen	 52
	  	 3.4.2	 Status quo: Maschinenbau mit unerschlossenem Potenzial und Hebelwirkung	 53
	 	 3.4.3	 Potenzial: Kreislaufhebel erschließen neue Märkte	 56
	  	 3.4.4	 Barrieren: Interne Strukturhemmnisse und externe Unsicherheiten bremsen die Umsetzung  
	 	 	 zirkulärer Hebel	 65
	 3.5		 Bauwesen: Kreislaufhebel zur Steigerung der Materialeffizienz und zum Erhalt der Materialwerte	 70
	 	 3.5.1	 Kontext: Investitionsbedingte Wachstumsimpulse und bestehende zirkuläre Strukturen prägen  
	 	 	 das Bausegment	 70
	  	 3.5.2	 Status quo: Hohe Material- und Abfallströme in Kombination mit hohen Verwertungsquoten	 71
	 	 3.5.3	 Potenzial: Effizienter Ressourceneinsatz im Wohnungsbau und Ausbau des Baustoff-Recyclings	 73
	  	 3.5.4	 Barrieren: Strukturelle, regulatorische und marktliche Hürden bremsen heute die Umsetzung  
	 	 	 weiterer zirkulärer Lösungen aus	 83

Inhalt



Wachstum, Wettbewerbsfähigkeit und Resilienz� iii

	 3.6		 Energie: Kreislaufhebel machen die Energiewende günstiger und resilienter	 85
	 	 3.6.1	 Kontext: Der Sektor befindet sich in einer historischen Transformation; die Nachhaltigkeits- 
	 	 	 herausforderung verschiebt sich	 85
	  	 3.6.2	 Status quo: Große Schritte zu einem kreislauffähigen Sektor sind bereits erfolgt	 87
	 	 3.6.3	 Potenzial: Circular Economy kann die Energiewende billiger und resilienter machen	 88
	  	 3.6.4	 Barrieren: Vier zentrale Hürden für die Umsetzung der Kreislaufhebel	 99
	 3.7		 Textil: Kreislaufhebel ermöglichen umfangreiche Wertschöpfungsverlagerung nach Deutschland	 103
	 	 3.7.1	 Kontext: Zunehmende Abfallmengen und verschärfte regulatorische Anforderungen erzeugen  
			   Transformationsdruck	 103
	  	 3.7.2	 Status quo: Trotz hoher Sammelquote bleibt die Textilverwertung linear mit Export- und  
	 	 	 Verbrennungsverlusten	 105
	 	 3.7.3	 Potenzial: Kreislaufhebel können Wertschöpfungsschritte nach Deutschland verlagern	 107
	  	 3.7.4	 Barrieren: Drei systemische Hürden erschweren die Ausschöpfung textiler Kreislaufpotenziale	 116
	 3.8		 Zirkuläre Anwendungen als verbindendes Element über Sektor- und Unternehmensgrenzen  
	 	 	 hinweg: Industrielle Symbiose	 118

4 Roadmap für eine international wettbewerbsfähige Circular Economy	 121
	 4.1		 Potenziale bis 2045 setzen Investitionen und den Abbau systemischer Hürden voraus	 121
	 	 4.1.1	 Deutschland benötigt Investitionen in die Circular Economy	 121
	  	 4.1.2	 Segmentspezifische Herausforderungen hemmen Investitionen und die Umsetzung der Circular  
			   Economy	 123
	 4.2		 Circular-Economy-Roadmap: Sieben zentrale Handlungsfelder für deutsche Unternehmen und  
			   Politik	 125
	 	 4.2.1	 Gesteigerte Materialverfügbarkeit ist die Grundlage für Wertschöpfung (A, B)	 126
	  	 4.2.2	 Wettbewerbsfähige Verwertung erfordert Kapazitäten und Wirtschaftlichkeit (C, D)	 128
	 	 4.2.3	 Die Nachfrage nach zirkulären Produkten muss gestärkt werden (E, F)	 130
	 	 4.2.4	 Digitalisierung als zentraler Enabler (G)	 132
	 4.3		 Der Maximierungspfad erfordert eine stärkere Weiterentwicklung bestehender Marktdynamiken	 133
	 4.4		 Eine wettbewerbsfähige Circular Economy erfordert das Zusammenspiel von Industrie und Politik	 134
	 	 4.4.1	 Die Transformation setzt aktives Handeln von Unternehmen voraus	 134
	  	 4.4.2	 Die Politik muss einen verlässlichen Umsetzungsrahmen schaffen	 134

Anhang	 	 139

Abbildungen	 	 146

Exkurse und Case-Studies	 148

Glossar und Abkürzungsverzeichnis	 149

Quellen		  155

Über die Autoren	 164

Danksagung		  165



2� BCG + BDI

1

4

2

3

Die internationale Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands steht angesichts globaler Versor-
gungsunsicherheiten und rückläufiger Entwicklung in zentralen Wirtschaftsbereichen 
stark unter Druck. Mit über 1,4 Mrd. Tonnen jährlich ist Deutschland die Volkswirtschaft der EU 
mit dem größten Materialeinsatz und drittgrößter Rohstoffimporteur der Welt, nicht zuletzt auf-
grund seiner Rolle als exportorientierte Industrienation. Damit ist Deutschland in zentralen Sekto-
ren aber auch hochgradig von Importen aus dem Ausland abhängig – bei Schlüsselmaterialien für 
Technologien der Zukunft, zum Beispiel Lithium, Nickel und seltenen Erden, zu mehr als 99 %. 
Trotz einer guten Ausgangslage im Abfallmanagement und etablierten Reparaturangeboten in vie-
len Segmenten ist die Wertschöpfung der deutschen Industrie bislang noch überwiegend linear. 
Während eine stabile Versorgung mit Primärmaterialien weiterhin essenziell bleibt, steht Deutsch-
land vor der Aufgabe, seine industrielle Wettbewerbsfähigkeit auf internationalen Märkten lang-
fristig zu sichern, Resilienz gegenüber globalen Risiken zu schaffen und zugleich klimapolitische 
Ziele zu erreichen.

Die Circular Economy kann zudem Resilienz und Versorgungssicherheit auf Res-
sourcenebene stärken; zum Beispiel könnten bis 2045 die Importquoten seltener 
Erden und strategischer Batteriematerialien um 20 % bzw. 10 % reduziert werden. 
Rund 60.000 Tonnen an jährlichen Importen von Lithium, Nickel, Mangan, Kobalt, Silber 
und seltenen Erden, die vor allem in den Segmenten Mobilität, Maschinenbau und Energie 
benötigt werden, könnten durch Aufarbeitung in Deutschland ersetzt werden. Für Industri-
eunternehmen kann eine reduzierte Abhängigkeit von Importen und den damit verbunde-
nen geopolitischen Versorgungsrisiken darüber hinaus nicht nur kurzfristig Kosten senken, 
sondern auch strukturelle Vorteile schaffen – etwa durch höhere Planungssicherheit und 
stabilere Abläufe.

Die vorliegende Studie zeigt erstmals, welches gesamtwirtschaftliches Potenzial eine 
konsequente Circular Economy zur Stärkung der Industrie entfalten kann – sogar bei nur 
begrenztem politischem Eingreifen und weitgehend auf Basis heute tragfähiger 
Geschäftsmodelle. Zusätzliches Wachstum der Bruttowertschöpfung, Stärkung von Resilienz und 
Versorgungssicherheit bei Ressourcen sowie positive ökologische Effekte sind das Ergebnis der 
betrachteten Ansätze. Dazu wurden gemeinsam von BDI, BCG sowie 13 beteiligten Unternehmen 
und Verbänden fünf wesentliche Segmente der deutschen Industrie betrachtet. Diese decken 62 % 
der nationalen Wertschöpfung ab: Mobilität, Maschinenbau, Bauwesen, Energie und Textil. In 
einem bewusst umsetzungsnahen Entwicklungspfad werden zirkuläre Geschäftsmodelle betrach-
tet, die entweder bereits heute wirtschaftlich tragfähig sind oder es bis 2045 unter stabilen Markt-
bedingungen werden können – ohne dass tiefgreifende staatliche Eingriffe oder strukturelle 
Umbrüche in der Industrie oder den Konsumentenpräferenzen vorausgesetzt werden müssen.

Die Bruttowertschöpfung der Circular Economy könnte sich von heute 60 Mrd. Euro auf 
bis zu 125 Mrd. Euro im Jahr 2045 mehr als verdoppeln; damit stellt sie gerade auch 
angesichts der wirtschaftlichen Stagnation der vergangenen Jahre eine Wachstums- 
chance dar. Die identifizierten zusätzlichen Potenziale resultieren insbesondere aus den R-Stra-
tegien Reuse, Refurbishment, Remanufacturing und Recycling. Der Großteil des ökonomischen Effekts 
entfällt dabei auf die Segmente Maschinenbau, Bauwesen und Mobilität. Die identifizierten Kreis-
laufhebel generieren kumuliert 700 bis 880 Mrd. Euro Bruttowertschöpfung bis 2045.  
Darüber hinaus erzeugt ein systematischer Ausbau der Circular Economy weitere positive volks-
wirtschaftliche Effekte; zum Beispiel ließen sich dadurch bei der Energiewende bis 2045 kumuliert 
Einsparungen von ca. 38 Mrd. Euro erzielen. Auf Einzelunternehmensebene eröffnet die Circular 
Economy zusätzliche wirtschaftliche Vorteile, etwa durch die Monetarisierung von End-of-Life- 
Strömen. Margensteigerungen sind auch durch Remanufacturing und Refurbishment möglich, je nach 
Anwendung und bestehender Kostenstruktur – im Maschinenbau beispielsweise mit um mehr als 
5 Prozentpunkte höheren Margen gegenüber der klassischen Neuproduktion. Hinzu kommt die 
Erschließung neuer Kundensegmente über zirkuläre Geschäftsmodelle.
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Darüber hinaus sind die ökologischen Effekte der Circular Economy beträchtlich: Die 
identifizierten Hebel ermöglichen bis 2045 eine zusätzliche Emissionssenkung von  
ca. 11 Mio. Tonnen CO2e p.a. in Produktions- und End-of-Life-Phasen und entlang globa-
ler Wertschöpfungsketten. In den betrachteten Segmenten stellen sich die Effekte vielseitig 
dar: Allein im Mobilitätssegment könnte die Circular Economy gegenüber 2023 Emissionen in 
Höhe von ca. 4 Mio. Tonnen CO2e in den vor- und nachgelagerten Wertschöpfungsschritten senken. 
Im Textilsegment könnten die Verbrennungsanteile durch den Aufbau geschlossener Kreisläufe in 
Europa um 9 Prozentpunkte reduziert werden. Im Bausegment wäre es möglich, material- 
effizient zusätzlichen Wohnraum zu schaffen und den durchschnittlichen Materialeinsatz pro 
Wohnung bis 2045 um 2 % zu reduzieren. Darüber hinaus könnte die Circular Economy in den fünf 
betrachteten Segmenten eine jährliche Rezyklatverfügbarkeit von bis zu 83 Mio. Tonnen ermögli-
chen. Gleichzeitig bietet sie für Unternehmen die Chance, die Materialeffizienz in der Produktion 
zu erhöhen und die Erreichung von Dekarbonisierungszielen zu unterstützen.

Die beschriebenen ökonomischen und ökologischen Potenziale sowie eine Stärkung der 
Wettbewerbsfähigkeit können in den bestehenden Wertschöpfungsstrukturen erreicht 
werden. Erforderlich ist allerdings ein kollektives Handeln von Industrie und Politik in 
sieben Handlungsfeldern. Eine erfolgreiche Skalierung der Circular Economy kann nur gelin-
gen, wenn die Wettbewerbsfähigkeit sowohl gegenüber der Primärproduktion als auch im interna-
tionalen Vergleich sichergestellt wird. Die entwickelten Maßnahmen erfüllen diese Anforderungen 
und zielen auf die genannte Stärkung von Bruttowertschöpfung und Resilienz ab. Die sieben 
Handlungsfelder adressieren die Stärkung der Material- und Produktverfügbarkeit für die Anwen-
dung verschiedener R-Strategien, die Verbesserung von Verwertungsprozessen, die Sicherung der 
Nachfrage nach zirkulären Produkten sowie den verstärkten Einsatz digitaler Lösungen. Für eine 
wirksame Umsetzung sind Beiträge der Industrie in den jeweiligen Einflussbereichen gefragt 
sowie eine kritische Reflexion und eine Weiterentwicklung der politischen Rahmenbedingungen 
(etwa durch passende Anreizmechanismen, verlässliche Leitplanken und gezielte Förderinstru-
mente). Auf Unternehmensseite sind ambitionierte Kreislaufziele und der Aufbau spezifischer 
Expertise zentral, ebenso auch Kooperationen innerhalb der Industrie und mit Forschungseinrich-
tungen, um die Innovationsfähigkeit zu steigern. Damit sich die volkswirtschaftlichen Potenziale 
entfalten können sowie betriebliche Resilienz und Wettbewerbsfähigkeit sichergestellt werden, ist 
strategischer Gestaltungswille notwendig – in der Zielsetzung der Unternehmen ebenso wie in der 
politischen Steuerung.

Die Umsetzung der Roadmap erfordert kumuliert bis 2045 Einmalinvestitionen von ins-
gesamt ca. 20 Mrd. Euro. Umgelegt auf den Investitionszeitraum, entspricht dies etwa 3 
– 4 % des jährlichen Investitionsvolumens in kreislaufwirtschaftsnahe Bereiche. Der 
größte Anteil entfällt mit ca. 8 Mrd. Euro auf den Ausbau der Recycling-Infrastruktur. Weitere 
Investitionen sind notwendig für den Aufbau von Remanufacturing- und Refurbishment-Strukturen 
sowie von digitalen Infrastrukturen (z. B. dem digitalen Produktpass), außerdem für Designanpas-
sungen und anwendungsnahe Forschung (etwa zu zirkulären Materialien und Recycling-Technolo-
gien). Ein wesentlicher Teil der Investitionen wird durch die Industrie getragen. Damit daraus 
langfristig auch ein Beitrag zur Wettbewerbsfähigkeit entsteht, müssen Investitionen nicht nur 
wirtschaftlich attraktiv, sondern strategisch sinnvoll und planbar sein. Ob diese Investitionen getä-
tigt werden, hängt daher nicht allein von der Wirtschaftlichkeit ab, sondern auch vom Umset-
zungstempo, der Verlässlichkeit und der Klarheit der politischen Rahmenbedingungen. Insgesamt 
können sich die erforderlichen Investitionen angesichts der durch die Circular Economy freigesetz-
ten Bruttowertschöpfung gesamtwirtschaftlich in nur wenigen Jahren amortisieren.

Die Circular-Economy-Roadmap ist ein Baustein der transformativen Wertschöpfungsa-
genda für die deutsche Industrie. Deutschland verfügt trotz unterschiedlicher Startpunkte in 
den einzelnen Segmenten über alle Voraussetzungen, um aus einer ambitionierten Circular Eco-
nomy einen Standortvorteil zu machen und als Exportnation seine internationale Wettbewerbsfä-
higkeit nachhaltig zu stärken: Technologieführerschaft im Bereich zirkulärer Wertschöpfung, eine 
starke industrielle Basis mit Grundstoff- und Prozessindustrien als zentralen Systembausteinen 
sowie weitgehende gesellschaftliche und unternehmerische Akzeptanz für zirkuläre Geschäftsmo-
delle. Als systemischer Ansatz verbindet die Circular Economy wirtschaftliche Leistungsfähigkeit, 
erhöhte strategische Souveränität und Klimaschutz – damit kann sie zu einem zentralen Baustein 
einer zukunftsfähigen deutschen Industrie werden.
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Die Circular Economy beschreibt ein Wirtschafts-
modell, das auf die konsequente Etablierung von 
Stoff-, Energie- und Produktkreisläufen abzielt  – 
unter anderem durch langlebiges Design, Wiederver-
wendung, Reparatur, Aufbereitung und Recycling. 
Dahinter steht das Bestreben, den Einsatz von Primär-
rohstoffen und die Entstehung von Abfällen dauerhaft 
zu reduzieren. Für die deutsche Industrie stellt die  
Circular Economy einen strategischen Hebel zur effi- 
zienten und zielgerichteten Verbesserung der Wettbe-
werbsfähigkeit, der Rohstoffversorgung sowie der 
Erreichbarkeit von Klimazielen dar. In einem Umfeld 
global wachsender Unsicherheit kann sie Deutsch-
lands industrielle Basis unabhängiger, ressourceneffi- 
zienter und widerstandsfähiger machen.

Die wirtschaftliche Bedeutung zirkulärer Wert-
schöpfungssysteme ist erheblich. Eine systemati-
sche Transformation hin zu zirkulären Wertschöp- 
fungssystemen eröffnet gerade vor dem Hintergrund 
eines zuletzt stagnierenden Wirtschaftswachstums ein 
Potenzial von zusätzlicher Bruttowertschöpfung bis 
2045 – bei häufig deutlich sinkenden Materialkosten 
und Emissionen. Um diese Potenziale zu realisieren, 
sind abgestimmte Maßnahmen von Industrie, Politik 
und Forschung erforderlich.

1.1 Rohstoffsicherheit als strate-
gischer Wettbewerbsfaktor

Deutschlands Industriesektor ist der größte in 
Europa und bildet das Rückgrat der deutschen 
Volkswirtschaft. Das verarbeitende Gewerbe hierzu-
lande ist das viertgrößte der Welt sowie das größte in 
der EU; es trägt ca. 20 % zur Bruttowertschöpfung in 

Deutschland bei (1.100 Mrd. Euro).1 Die deutsche 
Industrie beschäftigte 2024 23 % aller Angestellten, 
etwa 11 Millionen in absoluten Zahlen.2 Zudem ist die 
deutsche Industrie über den Bezug von Dienstleistun-
gen (z. B. Ingenieurdienstleistungen) für eine weitere 
Wertschöpfung von 12,9 % der Bruttowertschöpfung 
verantwortlich.3 Gleichzeitig zählt Deutschland  
mit einem Exportanteil von über 40 % am Bruttoin-
landsprodukt zu den offensten Volkswirtschaften der 
Welt. Der industrielle Wohlstand der Exportnation 
Deutschland basiert wesentlich auf dem sicheren, 
wettbewerbsfähigen Zugang zu Rohstoffen sowie der 
Innovationsfähigkeit, mit weniger Rohstoffen auszu-
kommen.

Die deutsche Industrie ist in außergewöhnlichem 
Maße von Rohstoffimporten abhängig. Deutsch-
land zählt zu den drei größten Rohstoffimporteuren 
weltweit und importierte 2023 ca. 530 Mio.4 Tonnen an 
Waren mit einem Gesamtwert von über 1,3 Billionen 
Euro, wovon 360 Mio.5 Tonnen wieder exportiert wur-
den.6,7,8 In anschaulichen Größen: 530 Mio. Tonnen 
Material entsprechen etwa 27 Millionen Lkw-Ladun-
gen, die jedes Jahr über deutsche Grenzen strömen – 
eine Kolonne, die über zehnmal um den Erdball 
reichen würde. Damit entfielen ca. 5 % der weltweiten 
und 20 % der europäischen Warenimporte auf 
Deutschland; zwei Drittel der Warenimporte bezieht 
Deutschland aus dem europäischen Ausland.9 Der 
Anteil der Importe von Waren und Dienstleistungen 
am Bruttoinlandsprodukt lag 2023 bei ca. 40 % und 
damit deutlich über dem Niveau anderer großer Indus-
trieländer. Unter den europäischen Industrieländern 
weist Deutschland eine der höchsten Importquoten 
außerhalb der besonders handelsintensiven EU-Bin-
nenstandorte wie Belgien oder Niederlande auf.

1 Circular Economy: Eine 
strategische Notwendigkeit 
für Deutschland

1 World Bank Group (2024), Daten von 2023.
2 Laut Statistischem Bundesamt gab es im Jahr 2024 in der Industrie 8,1 Millionen Beschäftigte, in der Baubranche 2,6 Millionen.
3 BCG, IW und BDI (2024). 
4 Errechnet aus direktem Materialeinsatz (Direct Material Input, DMI) minus inländischer Entnahme (Domestic Extraction, DE).
5 Errechnet aus DMI minus inländischem Materialverbrauch (Domestic Material Consumption, DMC).
6 WTO (2026).
7 Eurostat (2025a).
8 BPB (2024).
9 UNCTAD (2025).
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Besonders kritisch ist die Abhängigkeit vor allem 
bei strategischen Rohstoffen. Die deutsche Indus-
trie verarbeitet unter anderem diverse Rohstoffe, die in 
Deutschland kaum vorkommen bzw. abgebaut werden, 
aber für zentrale Zukunftstechnologien unverzichtbar 
sind.10 Kupfer, Nickel, Lithium, Aluminium, Kobalt, Sili-
zium und Magnesium sind Schlüsselmaterialien für 
Batterien, Halbleiter, Windturbinen, Elektrofahrzeuge 
oder die Verteidigungsindustrie. Deutschland impor-
tiert über 99 % seiner Metallerze.11 Während die EU im 
Durchschnitt 45 % ihrer seltenen Erden aus China 
bezieht, lag der Anteil Deutschlands 2024 bei 66 %.12 
Die Bedeutung der seltenen Erden zeigt sich darin, 
dass sie schon heute in die Produktionsprozesse (z. B. 
in Zwischenprodukte) von über 20 % der Wertschöp-
fung des verarbeitenden Gewerbes integriert sind – 
und sich ihr Einsatz weiter erhöhen wird.13 Sie können 
auch in kleinen Mengen die Produktionsprozesse 
beeinflussen; unverzichtbar sind sie zum Beispiel für 
Permanentmagneten in der Fahrzeugindustrie.

Die Problematik der Importabhängigkeit ver-
schärft sich durch die aktuelle Phase strukturell 
steigender Nachfrage und anziehender Rohstoff-
preise. So lässt sich etwa eine Verknappung und preis-
liche Volatilität von Kupfer und Aluminium feststellen: 
Für diese beiden Metalle stiegen die Marktpreise in 
den letzten fünf Jahren um ca. 60 %, der Kupferpreis 
schwankte zwischen 2020 und 2024 um bis zu 2.500 
Euro pro Tonne.14 Vergleichbare Volatilitäten sind auch 
bei Lithium und Nickel zu beobachten. Für die Indust-
rie erhöhen volatile Rohstoffpreise tendenziell die 
Kapitalbindung und erschweren die Planung, wenn-
gleich sich Preisrisiken bei einzelnen Rohstoffen, etwa 
Lithium, teilweise über Terminmärkte und langfristige 
Verträge absichern lassen. 

Die strategische Abhängigkeit gegenüber geopoli-
tischen Risiken nimmt damit zu; Deutschland 
bezieht jährlich mehr als 8 Mio. Tonnen kritische 
Rohstoffe. Auf einer geopolitischen Ebene werden 
diese Rohstoffe zunehmend zum politischen Macht-

10 Das erkennen bereits sowohl das europäische Gesetz zu kritischen Rohstoffen (Critical Raw Materials Act, CRM Act) als auch die NATO-Liste der 12 
verteidigungskritischen Rohstoffe an.
11 Deutscher Bundestag (2025).
12 Umfasst v. a. primäre und chemische Vorprodukte (Warennummern WA28053010, WA28053021, WA28053029, WA28053031, WA28053039, 
WA28053040, WA28053080, WA28461000, WA28469040, WA28469050, WA28469060, WA28469070, WA28469030 und WA28469090), vgl. Destatis 
(2025).
13 IW und Fraunhofer ISI (2024).
14 Annäherung auf Basis von LME-Preisen. Der Durchschnittspreis lag 2019 bei 5.350 Euro/Tonne, 2024 bei 8.450 Euro/Tonne, vgl. KME (2025), DERA 
(2026).

Quelle: Weltbank, Imports of goods and services (% of GDP); BCG-Analyse

Deutschland unter den Industrieländern mit höchster Importquote von Waren und 
Dienstleistungen
ABBILDUNG 1 | Importierte Waren und Dienstleistungen 2023 im europäischen und weltweiten Vergleich
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Exkurs 1: Kritische Rohstoffe als geopolitischer Hebel

Rohstoffe werden zunehmend zum Spielball 
internationaler Politik. Exportrestriktionen und/oder 
Zölle – etwa bei einzelnen Lithium-Produkten wie Bat-
terien sowie bei Graphit, Magnesium oder seltenen 
Erden – zeigen, wie stark geopolitische Entscheidun-
gen die Versorgungssicherheit beeinflussen. Im Zuge 
des europäischen Gesetzes zu kritischen Rohstoffen 
(Critical Raw Materials Act, CRM Act) hat die EU erst- 
mals neben kritischen Rohstoffen auch strategische 
Materialien definiert.15 Große Unternehmen in strate-
gischen Technologiebereichen werden verpflichtet, Lie-
ferkettenrisiken für strategische Rohstoffe zu 
bewerten.

Je größer die Abhängigkeit, desto stärker wird die 
Regulierung: Mit Benchmarks entlang der Wert-
schöpfungskette macht der CRM Act Rohstoffmanage-
ment zu einem strategischen Wettbewerbsfaktor. 
Gemäß dem CRM Act gelten derzeit 34 Materialien als 
kritisch für die europäische Industrie, unter anderem 
Mangan, Magnesium und Silizium. Rund 8 Mio. Ton-
nen des direkten Materialeinsatzes in Deutschland 
betreffen kritische und strategische Rohstoffe.

Besonders stark betroffen sind Branchen, die auf 
Metalle und Hochleistungsmaterialien angewiesen 
sind – etwa in den Segmenten Energie und Elektronik 
sowie Mobilität und Maschinenbau.

15 Kritische Rohstoffe weisen sowohl eine hohe wirtschaftliche Bedeutung als auch ein hohes Versorgungsrisiko für die EU auf. Strategische Rohstoffe 
bilden weitgehend eine Teilmenge der kritischen Rohstoffe und erlangen ihren Status aufgrund ihrer Schlüsselrolle für strategisch relevante Techno- 
logien (z. B. im Hinblick auf die Energiewende und in der Verteidigungsindustrie), vgl. RMIS (2026). Die Bewertung erfolgt nach Richtlinien der EU, vgl. 
Amt für Veröffentlichungen der EU (2017).

7 strategische1 Rohstoffgruppen machen 8 Mio. Tonnen des deutschen 
Materialeinsatzes aus

1. Die 7 Rohstoffgruppen sind sowohl kritisch als auch strategisch
2. Rohstoffbewertung gemäß EU-Gesetz zu kritischen Rohstoffen (Critical Raw Materials Act [CRM Act]), das 70 Rohstoffe bewertet und 34 als kritisch eingestuft 
hat. Da die EU alle seltenen Erden einzeln auflistet, wurden diese zu einer Gruppe zusammengefasst
3. Weitere Anwendungsbereiche über den Rahmen der Studie hinaus bspw. Verteidigungssektor, Elektrogeräte 
4. Einstufung erfolgt durch CRM Act, Stand 2023 | Quelle: CRM Act der EU; BCG-Analyse

ABBILDUNG 2 | Einstufung und Quantifizierung der kritischen Rohstoffe gemäß Critical Raw Materials Act der EU
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faktor – das zeigt sich etwa an Exportrestriktionen für 
seltene Erden oder an der Einführung neuer Zollre-
gime. Die EU hat darauf mit dem europäischen Gesetz 
zu kritischen Rohstoffen (Critical Raw Materials Act, 
CRM Act) reagiert, das 34 kritische – davon 17 strategi-
sche – Rohstoffe definiert. Der CRM Act setzt 
Benchmarks für den Ausbau heimischer Kapazitäten 
entlang der Wertschöpfungskette (u. a. Extraktion, Ver-
arbeitung und Recycling) sowie für eine stärkere Diver-
sifizierung. Große Unternehmen in strategischen 
Technologiebereichen werden verpflichtet, Lieferket-
tenrisiken für strategische Rohstoffe zu bewerten. 

Für die deutsche Industrie ergibt sich daraus eine 
doppelte Herausforderung. Einerseits gilt es, die 
Importabhängigkeit durch eine breitere Diversifizie-
rung der Bezugsquellen zu verringern und neue Part-
nerschaften in geopolitisch stabilen Regionen zu 
etablieren sowie Weiterverarbeitungskapazitäten in 
Deutschland und Europa aufzubauen. Andererseits 
müssen zirkuläre Rohstoffsysteme im Inland gezielt 
ausgebaut werden – unter anderem durch verlängerte 
Nutzungsdauern, die Wiederverwendung von Material 
sowie die Rückgewinnung und den Einsatz von Rezyk-
laten. Deutschland exportierte 2023 mengenmäßig 
mehr Abfälle und Metallschrott, als es importierte; der 
Exportwert (11,4 Mrd. Euro) lag unter dem Importwert 
(14,6 Mrd. Euro). Rund 92 % dieser Abfall- und Schrot-
texporte verblieben innerhalb der EU, was die Bedeu-
tung regionaler Stoffkreisläufe unterstreicht.16

1.2 Zirkularität stärkt wirtschaftliche 
Resilienz und mindert Krisenanfällig- 
keit

Die Erfahrung der letzten Jahre offenbart Verletz-
lichkeit: Globale Schocks – von der COVID-19-Pande-
mie über Energiepreisexplosionen bis zu geopoliti- 
schen Konflikten – haben die Anfälligkeit linearer 
Wertschöpfungssysteme offengelegt. In Deutschland 
führten Lieferkettenstörungen bei kritischen Rohstof-
fen und Zwischenprodukten in mehreren Branchen zu 
Produktionsausfällen und signifikanten Preissteigerun-
gen bei Vorprodukten. So schätzt das ifo Institut, dass 
allein im Jahr 2021 40 Mrd. Euro Bruttowertschöpfung 
infolge von Lieferengpässen verloren wurden und über 
80 % der Betriebe damit konfrontiert waren.17,18

Zirkularität wirkt damit als Resilienzhebel: Eine 
Circular Economy kann die Abhängigkeit von Importen 
signifikant verringern und zugleich die Versorgungssi-
cherheit stärken. Geschlossene Materialkreisläufe – 
bewirkt unter anderem durch Rückgewinnung, 
Rezyklateinsatz, Wiederverwendung und Neudesign – 
reduzieren kritische Abhängigkeiten von volatilen 
Märkten und geopolitisch instabilen Regionen.19 
Gerade deshalb sind zum Beispiel seit 2021 alle Sys-
teme und Anlagen zur Sammlung, Beförderung, Ver-
wertung und Beseitigung von Siedlungsabfällen Teil 
der kritischen Infrastruktur.20 Durch zirkuläre Beschaf-
fungs- und Produktionsmodelle lassen sich diese 
Effekte deutlich besser abfedern, und es kann Resili-
enz gegen Preisschwankungen und Versorgungsrisiken 
aufgebaut werden.21 So entsteht eine stabilere indust-
rielle Basis, die weniger anfällig für externe Schocks 
ist. Zirkularität ist damit nicht nur ein Nachhaltig-
keitsprinzip, sondern ein strategischer Risikopuffer, der 
vor Brüchen an kritischen Stellen der Lieferketten 
schützt. Sie erhöht die Krisenfestigkeit, stabilisiert 
Margen und schafft Planungssicherheit für Investitio-
nen – gerade in volatilen Märkten.

16 Destatis (2024).
17 ifo Institut (2021a).
18 ifo Institut (2021b).
19 OECD (2019).
20 BMJV (2016).
21 OECD (2019).
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Zirkularität ist ein Resilienzhebel gegen zunehmende Liefer-, Transport-
und Handelsdisruptionen

1. Schätzung durch ZVEI. Allein 2021 und 2022 € 48 Mrd. BWS-Verlust für deutsche Automobilindustrie lt. Allianz  2. Schätzungen über das Ausmaß von 
Handelszöllen gehen auseinander. Durch die starke Abhängigkeit von amerikanischen Märkten und die steigenden Preise ist ein Großteil des produzierenden 
Gewerbes von Zöllen beeinflusst, insbesondere die Material-wirtschaft und die Automobilindustrie 
Quelle: Drewry World Container Index; Flexport Ocean Timeliness Indicator; KfW; Bundesbank; Lloyd's List; Allianz; ZVEI; Westmetall; BCG-Analyse 

ABBILDUNG 3 | Indikative Schäden der deutschen Industrie bei Disruptionen Indikativ
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Exkurs 2: Von der linearen zur zirkulären Wertschöpfung – das Prinzip der 
R-Strategien

Die dominierenden Produktionssysteme der letz-
ten Jahrzehnte folgen einer linearen Logik:  
Take – Make – Waste. Rohstoffe werden entnommen, 
verarbeitet und am Ende entsorgt. Die Circular Eco-
nomy ersetzt dieses Muster durch ein zirkuläres Sys-
tem, in dem Materialien und Produkte so lange wie 
möglich im Umlauf bleiben – durch besseres Design, 
effizientere Produktion, Wiederverwendung, Reparatur, 
Aufarbeitung und Recycling.

Als zentrale Richtschnur dient dabei das Konzept 
der R-Strategien. Es beschreibt konkrete Handlungs-
optionen entlang des gesamten Produktlebenszyklus 
– von der Ressourcenschonung über die Verlängerung 
von Nutzungsdauern bis zur Rückgewinnung. Das Ziel 
der R-Strategien ist es, den Wert von Produkten, Kom-
ponenten und Materialien möglichst lange zu erhalten 
– ökonomisch wie ökologisch. Die Strategien (R0 – R9) 
lassen sich drei Gruppen zuordnen:

	• Vermeiden und Reduzieren: Refuse (R0), Rethink 
(R1), Reduce (R2)

	• Wiederverwenden und Verlängern: Reuse (R3), 
Repair (R4), Refurbish (R5), Remanufacture (R6), 
Repurpose (R7)

	• Rezyklieren und Rückgewinnen: Recycle (R8), 
Recover (R9)

Die R-Strategien stehen in enger Beziehung zuei-
nander, was auch zu Zielkonflikten führen kann.  
So können zum Beispiel durch Remanufacturing- und 
Refurbishment-Ansätze Materialien länger in der Nut-
zung gehalten und Abfälle reduziert werden, wodurch 
gleichzeitig das Aufkommen an recycelbarem Material 
verringert wird. Insgesamt bieten R-Strategien je nach 
betrachtetem Segment in der Industrie unterschiedli-
che Vorteile für Bruttowertschöpfung, Resilienz und 
Emissionsreduktion. Diese müssen aufeinander abge-
stimmt werden.

Die Circular Economy bietet Wertschöpfungspotenziale entlang des gesamten
Lebenszyklus

Quelle: BCG-Analyse

ABBILDUNG 4 | Die Circular Economy entlang des Wertschöpfungszyklus
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1.3 Zirkuläre Geschäftsmodelle eröff-
nen Chancen für Unternehmen – 
auch ohne regulatorischen Druck

Zirkularität ist kein Kostentreiber, sondern bietet 
– bei richtiger Umsetzung – Margen- und Wachs-
tumspotenziale. Als eine der drei EU-Strategien, um 
die Wettbewerbsfähigkeit Europas langfristig zu 
sichern22, eröffnet sie ein breites Spektrum an neuen 
ökonomischen Chancen. Zirkuläre Geschäftsmodelle 
– von der Wiederverwendung und dem Remanufacturing 
über das Refurbishment bis hin zum Recycling – schaf-
fen neue Märkte, Beschäftigung und Wertschöpfungs-
ketten. Sie ermöglichen höhere Margen durch Ser-
viceerlöse und verlängerte Produktnutzung: Leasing-, 
Rücknahme- und Reparaturangebote, modulare Pro- 
duktarchitekturen oder „Product as a Service“-Modelle 
führen zu wiederkehrenden Umsätzen, unabhängig 
vom Ressourcenbedarf. Für Unternehmen verschiebt 
sich damit die Perspektive: Zirkularität wandelt sich 
vom freiwilligen Nachhaltigkeitsziel zum Wettbewerbs-

faktor. Wer frühzeitig in zirkuläres Design, Lösungen 
für digitale Rückverfolgung und intelligente Rückfüh-
rungsstrukturen investiert, kann regulatorische 
Vorgaben proaktiv erfüllen, Kostenvorteile realisieren 
und sich als First Mover in europäischen Leitmärkten 
positionieren.

Deutschlands Innovationsfähigkeit eröffnet 
Chancen, um mit zirkulären Geschäftsmodellen 
Ressourceneffizienz und Wettbewerbsfähigkeit 
zu kombinieren. Laut dem GreenTech Atlas zählt 
Deutschland zu den drei Ländern mit den meisten 
Patentanmeldungen für GreenTech-Innovationen, wozu 
auch die Circular Economy gezählt wird.23 Unterneh-
men, die frühzeitig in Circular-Economy-Modelle inves-
tieren, positionieren sich zudem vorteilhaft im globa- 
len Wettbewerb um kostengünstigere, robustere und 
nachhaltigere Produktionssysteme. Schon heute gehö-
ren zahlreiche deutsche Unternehmen zu den Pionie-
ren profitabler Kreislaufmodelle (siehe Case-Studies in 
Kapitel 3). Die Beispiele reichen von weit ausgebauten 
Aluminium- und Stahlkreisläufen in der Metallindus-
trie über modulare Produktkonzepte im Maschinen-

22 Draghi (2024).
23 UBA (2025a).

Hebel für eine vollumfängliche Circular Economy: Die 10 R-Strategien

Anmerkung: EOL = am Ende des Lebenszyklus (End of Life)
Quelle: Kirchherr et al. (2017); University of Cambridge, Centre for Industrial Sustainability; BCG-Analyse

ABBILDUNG 5 | Die 10 R-Strategien der Circular Economy
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bau bis zu Rücknahme- und Refurbishment-Program- 
men in der Elektronikbranche. Die Transformation zu 
zirkulären Produktionssystemen kann auch unabhän-
gig von der Gesetzgebung attraktiv für Unternehmen 
sein: Erste Studien lassen erkennen, dass Unterneh-
men mit Circular-Economy-Strategien erfolgreicher 
sind als jene, die keine solchen Strategien implemen-
tiert haben.24

Zirkularität und Regulierung stehen in einem 
wechselseitigen Verhältnis. Ohne verlässliche öko-
nomische Rahmenbedingungen – etwa eine wirksame 
CO2-Bepreisung mit damit einhergehendem verläss- 
lichem Carbon-Leakage-Schutz, ein Verbot der Deponie-
rung organischer Abfälle sowie praktikable Mindestein-
satzquoten für ausgewählte Rohstoffe der Circular 
Economy – entsteht vorerst kein breiter Markt für zir-
kuläre Lösungen. Doch Regulierung allein schafft 
keine Geschäftsmodelle: Die Wirkung von Gesetzen 
entfaltet sich erst, wenn Unternehmen Innovationen 
entwickeln und Marktmechanismen greifen. In diesem 
Zusammenhang muss der politische Rahmen so 
gestaltet werden, dass die internationale Wettbewerbs-
fähigkeit einzelner Akteure nicht geschwächt wird.  

Zirkularität ist daher mehr als eine Reaktion auf Regu-
lierung – sie ist eine eigenständige Wettbewerbsstrate-
gie, die durch kluge Setzung politischer Leitplanken 
und durch umfassende internationale Referenzrahmen 
(siehe Exkurs 3: Global Circularity Protocol) gefördert 
werden kann. Sie verbindet Effizienz, Wachstum und 
ökologische Verantwortung und wird so zu einer 
Win-win-Strategie für Industrie und Umwelt – und zu 
einem zentralen Innovationsfeld einer zukunftsfähigen 
Wirtschaft.

Exkurs 3: Global Circularity Protocol (GCP)

Was ist das GCP? 
Mit dem Global Circularity Protocol for Business (GCP) 
wurde erstmals eine weltweite unterstützende Leitlinie 
für Unternehmen geschaffen, um ihre Fortschritte hin 
zu einer Circular Economy systematisch messen, steu-
ern und kommunizieren zu können. Das Protokoll 
wurde in seiner Erstversion vom November 2025 von 
dem World Business Council for Sustainable Develop-
ment (WBCSD) und dem One Planet Network des 
UN-Umweltprogramms auf der UN-Klimakonferenz 
COP30 vorgestellt. Ausgearbeitet wurde es gemein-
schaftlich von über 150 Experten sowie 80 Organisatio-
nen und Unternehmen, unter anderem auch aus 
Deutschland.

Welche Inhalte umfasst das GCP? 
Das GCP ist keine weitere Reporting-Richtlinie, son-
dern versteht sich vor allem als vereinheitlichte Leitli-
nie, die Unternehmen dabei unterstützt, die eigenen 
Materialströme zu messen sowie ihre Circular-Eco-
nomy-Ambitionen umzusetzen und zu kommunizieren. 
Es wurde für Organisationen aller Größen, Branchen 
und Regionen konzipiert und stellt einen umfassenden 

Ansatz zur Integration von Zirkularität in Strategie, 
operative Abläufe und Performance-Management dar. 
Gleichzeitig ermöglicht es die Kommunikation ver-
gleichbarer Informationen, wodurch Kapital gezielt in 
die Skalierung zirkulärer Initiativen gelenkt werden 
kann. Das GCP stellt hierfür einen wissenschaftsba- 
sierten Rahmen bereit, der fünf Schritte umfasst, um 
für Unternehmen die Implementierung zirkulärer 
Ansätze messbar zu machen: 

1.	 Definition von Zielen

2.	 Vorbereitung der eigenen Materialflüsse zur 
Messung

3.	 Messung der eigenen zirkulären Leistung

4.	 Steuerung der eigenen zirkulären Leistung

5.	 Kommunikation mit externen Stakeholdern

 
 

24 Lichtenthäler und Neligan (2023).
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Dies erlaubt Unternehmen, durch ein vereinheitlichtes 
System Möglichkeiten für mehr zirkuläre Ansätze zu 
identifizieren und umzusetzen. Das GCP ist mit ISO 
59020 abgestimmt, lässt sich leicht in bestehende 
Berichterstattungen wie CSRD ESRS E5 integrieren 
und soll als übergeordnete Orientierungslinie dienen.

Welchen Mehrwert schafft das GCP, und welche 
Entwicklung ist abzusehen? 
Künftige Iterationen des GCP sollen unter anderem 
kontinuierlich dazu beitragen, Risiken und Chancen in 
Bezug auf Ressourcennutzung und zirkuläre Ansätze 
zu quantifizieren, wissenschaftsbasierte Zirkularitäts-
ziele zu definieren und die Circular Economy in regula-
torische Rahmenwerke zu integrieren. Weitere 

Entwicklungen sollen eine Methodik zur Zusammen-
fassung der Wirkung unterschiedlicher Circular-Eco-
nomy-Strategien auf die Substitution linearer 
Ressourcennutzung enthalten, um die systematische 
Reduktion der Abhängigkeit von Primärressourcen  
voranzutreiben. Gleichzeitig werden Umsetzung und 
Anwendung des GCP durch einen Implementation  
Accelerator gefördert, der Kompetenzaufbau, bereits 
etablierte Strategien und Lehrformate sowie regionale 
Dialoge gemeinsam mit Partnern umfasst. Die weitere 
Skalierung des GCP wird maßgeblich durch die Front 
Runner Coalition vorangetrieben, eine Gruppe von 
Unternehmen, die das Protokoll in der Praxis testen 
und strukturell unterstützen.

Das GCP unterstützt Unternehmen bei der Messung der eigenen 
Circular-Economy-Performance in 5 Phasen
ABBILDUNG 6 | Global Circularity Protocol User Journey

1. Auswirkungen, Risiken und Chancen (Impacts, Risks and Opportunities) 
Quelle: WBCSD
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1.4 Zirkularität verbindet wirtschaft- 
liches Wachstum mit einem Beitrag 
zur Dekarbonisierung

Im Jahr 2023 entfielen auf die deutsche Industrie 
ca. 155 Mio. Tonnen CO₂-Äquivalente  – 24 % der 
nationalen Gesamtemissionen.25 Die Industrie- 
emissionen gingen zwischen 1990 und 2023 bereits 
um ca. 46 % zurück.26 Auch bei einer vollständig 
erneuerbaren Energieversorgung bliebe der material-
bedingte Anteil der deutschen Emissionen erheblich, 
wenn Wertschöpfungssysteme nur auf Primärmateria-
lien beruhen.27 Rund 6 % der nationalen Gesamt- 
emissionen fallen auf prozessbedingte Emissionen,  
die bei der Gewinnung, Verarbeitung und Nutzung  
von Rohstoffen innerhalb Deutschlands freigesetzt 
werden.28

Die Circular Economy ist daher eine zentrale 
Säule der Dekarbonisierung. Studien zeigen, dass 
zirkuläre Strategien die materialbedingten Emissionen 
signifikant senken können.29 Da diese Strategien die 
Verlagerung von Wertschöpfungsketten nach Deutsch-
land bedeuten können, sind die Emissionswirkungen 
gesamtheitlich zu betrachten, sie schlagen sich nicht 
zwangsläufig als Einsparungen bei den direkten Emis-
sionen Deutschlands nieder. Durch den Ersatz energie- 
und CO₂-intensiver Primärmaterialien durch Rezyklate 
lassen sich gleichzeitig der Energieverbrauch und die 
Prozessemissionen deutlich reduzieren. Beispielsweise 
reduziert der Einsatz von Schrotten in der Aluminium-
produktion den Energiebedarf im Vergleich zum Pri-
märmaterial um 95 %.30,31 Der größtmögliche Einsatz 
von Aluminiumschrotten in der Produktion ist daher 
aus ökonomischen und ökologischen Gründen sehr 
sinnvoll. 

25 UBA (2024).
26 Dieser Prozentsatz ist allerdings mit Vorsicht zu berücksichtigen, da der Wert von 1990 CO2-Werte vor der Wiedervereinigung umfasst und COVID-19 
ebenfalls Auswirkungen hatte. Nimmt man den Wert vor der COVID-19-Pandemie (189 Mio. Tonnen im Jahr 2019), so ergibt sich eine Veränderung von 
32 % gegenüber 1990, vgl. BCG und BDI (2021).
27 Unter der Annahme gleichbleibender technologischer Effizienz.
28 Laut Klimapfade 2.0 machen drei Schlüsselindustrien ca. 75 % der deutschen Emissionen aus: die Verarbeitung von Steinen und Erden, die 
Grundchemikalien sowie die Produktion von Eisen, Stahl und Ferrolegierungen, vgl. BCG und BDI (2021)..
29 Deutsche Umwelthilfe (2024).
30 European Aluminium (2021).
31 Dabei bedarf es weiterer technologischer Innovation, um auch bei starken Verunreinigungen Recycling auf gleicher Wertschöpfungsstufe zu ermöglichen.

Gesamtemissionen in Deutschland sind seit 1990 gesunken, während 
der relative Anteil der Industrie konstant bleibt
ABBILDUNG 7 | Direkte CO₂e-Emissionen der deutschen Sektoren zwischen 1990 und 2023 

Quelle: Umweltbundesamt; BDI und BCG, Klimapfade; BCG-Analyse
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Zirkularität entkoppelt Wohlstand vom Ressour-
cenbedarf. Sie steht für einen neuen industriellen 
Wertschöpfungsansatz: Mehr Wertschöpfung mit weni-
ger Ressourcen. Denn Zirkularität ermöglicht wirt-
schaftliches Wachstum, ohne den Ressourcenbedarf 
zu steigern. Unternehmen können durch effizientere 
Nutzung, längere Produktlebenszyklen und geschlos-
sene Stoffkreisläufe mehr Wertschöpfung pro einge-
setzte Tonne Material erzielen – und dadurch sowohl 
die ökonomische als auch die ökologische Produktivi-
tät erhöhen.32

Damit ist Zirkularität eine Antwort auf die wach-
sende planetare Überlastung. Laut aktuellen Analy-
sen des Potsdam-Instituts für Klimafolgenforschung 
und des Stockholm Resilience Centre sind heute 
bereits sieben von neun planetaren Grenzen über-
schritten – darunter Klimastabilität, Biodiversität und 
Landnutzung.33 Diese Entwicklung zeigt: Klimaschutz 
über Dekarbonisierung von Energie reicht allein nicht 
mehr aus – gefragt ist eine Wirtschaft, die Wertschöp-
fung und Ressourcennutzung systemisch entkoppelt, 
den Einsatz von Primärmaterialien und damit verbun-
dene Emissionen und Landnutzungswirkungen senkt, 
den Verbrauch von Stoffen durch Wiederverwendung 
verlängert und die Nutzungsdauer von Produkten 
maximiert.

1.5 Europäische Regulierung schafft 
unterstützende Rahmenbedingungen 
für Zirkularität

Die Europäische Union verankert Zirkularität 
zunehmend als verbindliches Leitprinzip in der 
Industrie- und Produktpolitik. Sie verfolgt mit dem 
2020 veröffentlichten neuen Aktionsplan für die  
Circular Economy (New Circular Economy Action Plan, 
CEAP 2.0) eine umfassende Strategie, um Produktion, 
Konsum und Ressourcenmanagement systemisch zu 
verändern. Der CEAP 2.0 bildet den politischen Rah-
men für eine Vielzahl von Gesetzesinitiativen, die 
gemeinsam den Übergang von einer linearen zu einer 
zirkulären Wirtschaft beschleunigen sollen. Zentral ist 
dabei eine Produktpolitik, die Zirkularität über den 
gesamten Lebenszyklus sicherstellt. Dabei wird es in 
den kommenden Jahren auch darauf ankommen, regu-
latorische Anforderungen, industriegetriebene Normen 
und Standards sowie die gestalterische Freiheit von 
Unternehmen auszubalancieren. Nur so werden funk- 

tionierende Märkte entstehen können. Die untenste-
hend genannten Regulierungen sind nur einige Bei-
spiele innerhalb eines breiten Spektrums an 
Maßnahmen:

	• Die Ökodesign-Verordnung für nachhaltige 
Produkte (Ecodesign for Sustainable Products 
Regulation, ESPR34) setzt für Unter- 
nehmen einen rechtsverbindlichen Rahmen mit 
produktgruppenspezifischen Anforderungen an 
Langlebigkeit, Reparierbarkeit, Rezyklateinsatz und 
digitale Nachverfolgbarkeit. Im Zuge von delegier-
ten Rechtsakten sollen die Anforderungen für 
priorisierte Produktgruppen festgelegt werden. 
Diese Produktgruppen sind im Arbeitsplan 2025 
– 2030 zur ESPR und zur Energieverbrauchskenn-
zeichnung definiert. So stellt der digitale Produkt-
pass (Digital Product Passport, DPP) ein Daten- 
gerüst dar, das Produkte und Materialien über alle 
Lebenszyklusphasen rückverfolgbar macht und sich 
auf die Geschäftsbeziehungen zwischen Unterneh-
men auswirkt.

	• Die Verpackungsverordnung (Packaging and 
Packaging Waste Regulation, PPWR35) legt 
verbindliche EU-weite Quoten für den Einsatz von 
Recycling-Material in Verpackungen sowie für die 
Wiederverwendung bestimmter Verpackungsarten 
fest. Dafür definiert sie Kriterien zur Bemessung 
und Klassifizierung der Recycling-Fähigkeit.

	• Die EU-Batterieverordnung (Battery Regula-
tion36) setzt Standards für Kreislaufführung, 
Materialrückgewinnung und CO₂-Fußabdrücke 
entlang der Batteriewertschöpfungskette.

	• Die EU-Altfahrzeugverordnung (ELV-Verord-
nung), für die im Dezember 2025 eine vorläufige 
Einigung zwischen dem Rat der Europäischen 
Union und dem Europäischen Parlament erreicht 
wurde, umfasst einen erweiterten Anwendungs-
bereich gegenüber der seit 2000 bestehenden 
Altfahrzeug-Richtlinie und harmonisiert die natio- 
nalen Umsetzungen. Geplant sind unter anderem 
ein Regelwerk für eine klarere Beurteilung, wann 
ein Fahrzeug das Ende seines Lebenszyklus 
erreicht, sowie Designanforderungen, um Recycling, 
Reuse und Remanufacturing von Teilen zu erleich-
tern. Zudem sollen Zielvorgaben für Rezyklatanteile 
von Kunststoff und erweiterte Reportingpflichten 
der Akteure der Circular Economy erstellt werden.37

32 van Keeken et al. (2024).
33 PIK (2025).
34 EUR-Lex (2024).
35 EUR-Lex (2025).
36 EUR-Lex (2023).
37 Europäische Kommission (2025a).
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2025 wurde der sich ständig weiterentwickelnde regu-
latorische Rahmen der Europäischen Union um den 
Deal für eine saubere Industrie (Clean Industrial Deal, 
CID) erweitert, durch welchen Dekarbonisierung unter 
Bezugnahme auf kostengünstige Energie und saubere 
Technologien stärker mit industrieller Wettbewerbs- 
fähigkeit verbunden werden soll.38 Kernbestandteil des 
Deals soll auch der Rechtsakt über die Circular  
Economy (Circular Economy Act, CEA) werden, der unter 
anderem auf eine Steigerung der Sammlung von Abfäl-
len und die Nutzung von rückgewonnenen Materialien 
abzielt und die Preiskluft gegenüber Primärrohstoffen 
adressieren soll. Voraussichtlich wird er im dritten 
Quartal 2026 von der EU-Kommission im Detail vorge-
stellt werden.39 Insgesamt soll der Rechtsrahmen auf 
EU-Ebene R-Strategien fördern und den Fortschritt von 
Zirkularität mess- und nachvollziehbar machen. 
Dadurch sollen Raum und Rechtssicherheit40 sowie 
wirtschaftliche Tragfähigkeit für neue, skalierbare 
Geschäftsmodelle geschaffen werden, etwa für Refur-
bishment- und Remanufacturing-Services, hochwertige 
Rezyklatmärkte sowie digitale Produktpass- und  
Compliance-Lösungen. Auf nationaler Ebene bilden 
unter anderem das Kreislaufwirtschaftsgesetz 
(KrWG41), diverse nationale Durchführungsgesetze  
(z. B. Batt-EU-AnpG42), die Gewerbeabfallverordnung 
(GewAbfV43), die Rohstoffstrategie44 und das Ressour-
ceneffizienzprogramm ProgRess45 den regulatorischen 
und strategischen Rahmen. Mit der im Dezember 
2024 beschlossenen Nationalen Kreislaufwirtschafts-
strategie (NKWS) sollen erstmals Industrie-, Klima- 
und Rohstoffpolitik systematisch verzahnt werden. Die 
NKWS adressiert dabei zentrale Hebel wie den  
Rezyklateinsatz, digitale Produktpässe und nachhal-
tige öffentliche Beschaffung; ein Aktionsprogramm  
zur Umsetzung befindet sich in Ausarbeitung.46

Deutschland ist aufgrund seiner wirtschaftlichen 
Struktur besonders tief in die europäische Wert-
schöpfung eingebettet. Als größte Industrienation 
Europas fungiert es als Knotenpunkt komplexer Bin-
nenmarkt-Lieferketten, in denen Produkte, Komponen-
ten und Materialien frei zirkulieren. Wertschöpfungs- 
ketten – insbesondere in Fahrzeugindustrie, Maschi-
nenbau, Chemie und Energietechnik – sind dadurch 
faktisch europäische (oder sogar globale) Produktions-
systeme. In diesem Umfeld entfalten nationale Kreis-
laufstrategien nur dann Wirkung, wenn sie mit  

EU-Anforderungen kompatibel sind und sich in 
gemeinsame Standards, Produktregeln und Material-
ströme einfügen, ohne dabei internationale Wettbe-
werbsnachteile zu erzeugen.

Gleichzeitig setzt die Regulierung auf EU-Ebene 
den strategischen Rahmen, in dem sich deutsche 
Unternehmen bewegen. Einheitliche Vorgaben zu 
Abfallende-Kriterien, Rücknahme und Datentrans- 
parenz bestimmen künftig die Wettbewerbsfähigkeit 
zirkulärer Produkte im gesamten Binnenmarkt. 
Deutschland profitiert dabei unmittelbar von harmo- 
nisierten Regeln, da sie Skaleneffekte ermöglichen und 
Fragmentierung verhindern. EU-Richtlinien bilden für 
Deutschland daher nicht nur den Compliance-Rah-
men, sondern sind Voraussetzung für funktionierende 
Märkte für Rezyklate und wiederaufbereitete Produkte, 
die Etablierung neuer Produkte und planbare Investi- 
tionsbedingungen – insbesondere in einer hoch  
exportorientierten Industrie.

Dennoch entscheidet sich die tatsächliche Trans-
formationsgeschwindigkeit im nationalen Kon-
text. Obwohl viele Leitplanken europäisch gesetzt 
werden, liegen zentrale Hebel für die Umsetzung der 
Circular Economy in Deutschland selbst: der Ausbau 
von Recycling- und Remanufacturing-Kapazitäten, effi- 
ziente Genehmigungsverfahren, Förderinstrumente, 
die öffentliche Beschaffung, Rohstoffpolitik und Infra-
strukturplanung sowie die Unterstützung von Unter-
nehmen bei Investitionen und der Skalierung. Hier hat 
Deutschland unmittelbaren Handlungsspielraum – 
und kann durch klare Priorisierung und wirtschaftliche 
Anreize die Rahmenregulierung in konkreten industri-
ellen Fortschritt übersetzen.

Vor diesem Hintergrund richtet die Studie ihren 
Fokus bewusst auf Deutschland. Die Circular  
Economy entsteht im Zusammenspiel europäischer 
Regulierung, nationaler Umsetzung sowie unterneh-
merischer Verantwortung und Innovation – doch wie 
schnell und wirtschaftlich erfolgreich sie realisiert wird, 
hängt wesentlich davon ab, wie Deutschland seine 
industriellen, technologischen und politischen Hebel 
nutzt. Die deutsche Industrie besitzt die kritische 
Masse, die Innovationskraft und die Investitionsstärke, 
um Zirkularität zum ökonomischen Wettbewerbsfaktor 
zu machen.

38 Europäische Kommission (2025b).
39 Europäisches Parlament (2026).
40 Aktuell bestehen allerdings zum Teil noch rechtliche Unsicherheiten, zum Beispiel hinsichtlich der Abgrenzung und Vorrangstellung verschiedener 
Vorgaben, etwa in Bezug auf Rezyklate (CRMA, ELV-Verordnung) und Kennzeichnungspflicht (ESPR, ELVR).
41 BMUKN (2024a).
42 Deutscher Bundestag (2024).
43 BMJV (2017).
44 BMWE (2020).
45 BMUKN (2020).
46 BMUKN (2024b).
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Deutschland verarbeitet jährlich über 1,4 Mrd. 
Tonnen Materialien aus dem In- und Ausland und 
bleibt damit die Volkswirtschaft der EU mit dem 
größten mengenmäßigen Materialeinsatz. Rücknah-
mesysteme sowie duale Sammel- und Recycling-Struk-
turen sind seit Jahrzehnten etabliert; die formalen 
Sammlungsraten sind hoch. Dennoch bleibt der 
Übergang vom fortschrittlichen Abfallmanagement zu 
einer umfassenden Zirkularität fragmentiert und bietet 
Spielraum für weitere Fortschritte.

Rund 14 % der industriell genutzten Materialien 
sind sekundär – Rezyklate sind knapp, Stoffflüsse 
weitgehend linear. Das Ergebnis sind wachsende 
Importabhängigkeiten, Kostenrisiken und verpasste 
Wertschöpfung im Inland. Trotz einer dichten Regulie-
rungslandschaft fehlt ein ganzheitlicher Ansatz, der 
Zirkularität in der deutschen Wirtschaft integriert. In 
diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf Materialströ-
men und Recycling, da sie die gesamte deutsche 
Industrie betreffen und die Praktiken anderer R-Strate-
gien häufig branchenspezifisch ausgestaltet sind. In 
den nachfolgenden Kapiteln werden auch weitere 
R-Strategien umfassend betrachtet – sowohl im Status 
quo als auch hinsichtlich ihrer Potenziale.

2.1 Deutsche Industrie mit hoher 
Materialintensität und hauptsächlich 
linearen Stoffströmen

Die industrielle Wertschöpfung stützt sich weiter-
hin auf große Primärmaterialmengen. 2023 betrug 
der direkte Materialeinsatz (Direct Material Input, DMI) 
des produzierenden Gewerbes ca. 1,38 Mrd. Tonnen – 
davon 850 Mio. Tonnen aus inländischer Förderung 
und 530 Mio. Tonnen aus Importen. Die jeweiligen 
Anteile sind seit Jahren nahezu unverändert: Nicht- 
metallische Minerale – vor allem Sand, Kies und 
Zement – dominieren mit etwa 40 %, gefolgt von 
fossilen Energieträgern (28 %), Biomasse (22 %) sowie 
Metallen und Spezialrohstoffen (10 %). Etwa drei 
Viertel dieser Mengen werden im Inland eingesetzt, 
ein Viertel wird exportiert – der Exportanteil variiert 
dabei je nach Materialgruppe erheblich und reicht von 
ca. 11 % bei nichtmetallischen Mineralien bis zu über 
70 % bei Metallen.47

2 Status quo:  
Erste Fortschritte, aber 
strukturelle Hürden

47 Destatis (2023a).
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Exkurs 4: Definition zentraler Stoffströme

Materialflüsse zeigen, wie Rohstoffe in die Wirtschaft gelangen, genutzt und wieder ausge-
schleust werden. Sie sind Grundlage für die Bewertung von Ressourceneffizienz und Kreis-
laufführung. Der direkte Materialeinsatz (Direct Material Input, DMI) umfasst die Summe 
aus inländischer Förderung (Domestic Extraction) und Importen – also alle Materialien, die 
in Produktion und Konsum eingehen. Diese verteilen sich auf Exporte und den inländi-
schen Materialverbrauch (Domestic Material Consumption, DMC), also das, was tatsächlich 
im Land genutzt wird: 

Import + inländische Förderung = DMI = Export + inländischer Materialverbrauch

Ergänzend zu DMI und DMC werden Indikatoren auf Basis von Rohstoffäquivalenten 
genutzt, um die den Importen vorgelagerten Rohstoffentnahmen entlang globaler Liefer-
ketten abzubilden: Der Primärrohstoffeinsatz (Raw Material Input, RMI) ersetzt dabei die 
physischen Importe im DMI durch Rohstoffäquivalente. Der Primärrohstoffverbrauch (Raw 
Material Consumption, RMC; „Material Footprint“) bildet den exportbereinigten inländischen 
Verbrauch an Primärrohstoffen ab, indem die in Exporten enthaltenen Rohstoffäquivalente 
berücksichtigt werden.48

48 Bardt und Neligan (2019).
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Das Stoffdiagramm zur Begriffsdefinition
(2023, in Tonnen)

Hinweis: Der Materialfluss folgt dem Ansatz des Umweltbundesamtes und Eurostat
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In dieser Studie werden ausschließlich wertstoff-
basierte Ströme betrachtet – Metalle, Minerale 
und industrielle Materialien, die in Produkten 
und Anlagen gebunden sind. Biomasse und fossile 
Energieträger bleiben weitgehend unberücksichtigt; 
ausgenommen sind beispielsweise Holz für Möbel 
sowie Öl für die Produktion von Kunststoffen. Die 
Datengrundlage umfasst ca. 800 Mio. Tonnen Material, 
wovon etwa 680 Mio. Tonnen in die Analyse einfließen.

Rund 80 % aller prozessbezogenen Material- 
ströme entfallen auf drei Sektoren: Bauwesen, 
Mobilität und Maschinenbau. Hinzu kommen 
indirekte Verbräuche von Zwischenprodukten aus 
anderen Sektoren, wodurch die drei Sektoren noch 
stärker ins Gewicht fallen. Das Bausegment dominiert 
in der Tonnage – Sand, Kies, Stahl und Beton machen 
den größten Teil des inländischen Materialumsatzes 
aus. Der Blick auf den Materialwert statt nur auf die 
Masse verändert die Perspektive: Während Bau- und 
Grundstoffindustrien mengengetrieben sind, tragen 
Fahrzeug- und Maschinenbau pro Tonne signifikant 
mehr zur Wertschöpfung bei. Die wertintensivsten 

Stoffe – Metalle, Speziallegierungen und Elektronik-
materialien – konzentrieren sich auf die Industriebran-
chen mit hoher Exportquote und Innovationsdichte. 
Gerade hier steigt die Abhängigkeit von hochwertigen 
Materialien und Vorprodukten. Die Kombination aus 
hohem Materialwert, geringer Substituierbarkeit und 
geringen Rückführungsquoten zur Wiederaufbereitung 
macht diese Branchen strukturell verwundbar.

Fünf ausgewählte Endprodukt-Industrien stehen 
im Fokus der Studie: der Mobilitätssektor (Auto, 
Bahn, Batterien, ausgenommen Flugzeuge und 
sonstige Fahrzeuge), der Maschinenbau, das Bauwe-
sen, der Energiesektor sowie der Textilsektor. Diese 
machen 90 % des erfassten und zugeordneten Materi-
albedarfs der deutschen Wirtschaft aus (610 Mio. 
Tonnen).

Die deutsche Industrie setzt prozessbezogene Materialien von ca. 800 Mio. t ein, die 
für die Circular Economy relevant sind
ABBILDUNG 8 | Direkter Materialeinsatz der deutschen Industrie nach Materialgruppe

1. Kumulation von Materialien, die aufgrund begrenzter Datenverfügbarkeit nicht auf Branchenebene zugeordnet werden konnten: sonstige nichtmetallische 
Mineralien, vorwiegend aus nichtmetallischen Mineralien bestehende Produkte, sonstige NE-Metalle, vorwiegend aus fossilen Energieträgern bestehende 
Produkte, Uran und Thorium, vorwiegend aus Biomasse bestehende Produkte, sonstige Produkte 
Quelle: Eurostat, Materialflussrechnungen (env_ac_mfa); Destatis, Statistischer Bericht – Abfallbilanz 2022; BCG-Analyse
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Metalle und Holz prägen den materialwertbezogenen Primärmaterialeinsatz in 
Deutschland
ABBILDUNG 9 | Deutscher Primärmaterialeinsatz nach Materialwert1

1. Die Materialwertanalyse exkludiert Edelmetalle, da diese im Preis zu unterschiedlich sind und die Ergebnisse verfälschen könnten. Materialien mit einem 
Gesamtwert von unter € 1 Mrd. wurden unter "Andere" gruppiert. Gesundheitswesen sowie Lebensmittel und Landwirtschaft wurden zusammen mit anderen 
Anwendungszwecken unter "Sonstige" gruppiert 
Quelle: Destatis, Materialflussrechnung 2023; BCG-Analyse

Bewertete 
Materialien:

Aluminium, 
Zement, 
Kunststoffe, 
Kupfer, Eisen, 
seltene Erden, 
Nickel, Zinn, Zink, 
Lithium, Kobalt, 
Graphit, Textilien, 
Holz, Sand und 
Kies, Kreide und 
Dolomit, Tone und 
Kaolin, Kalkstein 
und Gips, Salz, 
Sonstige (Blei, 
Marmor, Schiefer)

​Tone und Kaolin
​Textilien
​Andere
​Zink
​Nickel
​Zement
​Sand und Kies
​Bauxit und anderes 
Aluminium

​Kunststoffe

​Kupfer

​Holz (Industrie-
Rundholz)

​Eisen

​Bauwesen

​Elektronik und 
technische Produkte

​Maschinenbau

​Konsumgüter

​Sonstige

​Fahrzeuge

​Verpackungen

​Fahrzeuge

(Primärmaterialien im Jahr 2023, Richtwerte)

Bauwesen dominiert von Sand und Kies; Eisen und andere Metalle wichtigste 
Bestandteile in Mobilitätssektor und Maschinenbau
ABBILDUNG 10 | Direkter Materialeinsatz der vier meistgenutzten Materialien pro Industrie

1. Umfasst 680 Mio. t zugeordneter Materialtonnage. Ausgeschlossen ist Kumulation von Materialien, die aufgrund begrenzter Datenverfügbarkeit nicht auf 
Branchenebene zugeordnet werden konnten. Zeigt die 4 meistgenutzten Materialbestandteile pro Industrie  2. Die Produktion von Energie-Anlagen und -Infra-
struktur sind in Maschinenbau und Bauwesen enthalten 
Quelle: Eurostat, Materialflussrechnungen (env_ac_mfa); Destatis, Statistischer Bericht – Abfallbilanz 2022; BCG-Analyse

​Maschinenbau
​Textil​Mobilität ​Andere

​30 ​14 ​1 ​73

​6 %

​22 %

​24 %

​12 %
​0 % ​0 %

​36 %

​87 % ​90 %

​6 % ​2 %
​5 %

​1 %

​3 %

​2 %

Fokusindustrien

​5 %
​7 %

​76 %

​4 %
​8 %

​Bauwesen2

​559

​Aluminium

​Kobalt
​Zement

​Graphit

​Kunststoffe
​Textilien

​Kupfer

​Holz
​Eisen

​Sand und Kies

​Seltene Erden
​Kreide und Dolomit

​Edelmetalle

​Tone und Kaolin
​Nickel
​Zinn

​Zink
​Salz​Lithium
​Andere

​Kalkstein und Gips

Direkter Materialeinsatz pro Industrie
(2023, in Mio. t Primärmaterialien)1



Wachstum, Wettbewerbsfähigkeit und Resilienz� 23

2.2 Die deutsche Circular Economy: 
Fortschrittliches Abfallmanagement, 
aber Spielraum für mehr Zirkularität

Die Abfalllogistik in Deutschland funktioniert, die 
Wertschöpfung im Kreislauf nicht. 2023 wurden 
380 Mio. Tonnen Abfälle am Ende der Lebensdauer 
(End-of-Life-Abfälle) erfasst; nach Abzug von Produk-
tions-, Bergbau- und biogenen Abfällen verbleiben  
ca. 290 Mio. Tonnen End-of-Life-Abfälle, von welchen 
240 Mio. Tonnen in dieser Studie den Industrien 
zugeordnet wurden. Die dualen Abfallbewirtschaf-
tungs- und Rückführungssysteme, gepaart mit einem 
hohen Bewusstsein der Verbraucher und der Industrie 
für Abfalltrennung an der Quelle, ermöglichen hohe 
Sammel- und Trennraten in vielen Stoffströmen.49 
Gleichwohl geht Wertschöpfung verloren, da Stoffströ-
me das Land verlassen und die Rückführung in den 
Kreislauf nur begrenzt nach stofflicher Qualität 
differenziert erfolgt; zudem werden knapp 10 % der 
Abfälle energetisch verwertet.

Die formalen Verwertungsraten sind hoch, doch 
sie können auch strukturelle Schwächen verdek- 
ken. Je nach Materialstrom gibt es unterschiedliche 
Gründe, warum in der Industrieproduktion in Deutsch-
land nicht mehr Rezyklate eingesetzt werden. Bau- 
stoffrezyklate müssen höhere regulatorische Anforde-
rungen erfüllen als Primärbaustoffe und werden häufig 
in öffentlichen Ausschreibungen ausgeschlossen. 
Kunststoffrezyklate sind aufgrund der Kopplung der 
Primärmaterialien an den Rohölpreis wirtschaftlich oft 
nicht wettbewerbsfähig, und bei Metallen wie Stahl 
und Aluminium ist die Bereitschaft der Industrie, den 
Mehraufwand für die Bereitstellung hochwertiger  
Rezyklate zu bonifizieren, derzeit noch nicht beson-
ders ausgeprägt.50

49 Beispielsweise PET-Flaschen und Dosen (> 98 %, vgl. DPG [2025]), Altpapier (ca. 85 %, vgl. UBA [2025b]), Altglas (82 %, vgl. bvse [2025] sowie BDI 
[2023]).
50 Pothen und Brock (2021).

Von über 240 Mio. t erfassten und zugeordneten Abfällen entfällt der Großteil auf den 
Bausektor, die gesamte stoffliche Verwertung liegt bei 80 %
ABBILDUNG 11 | Bilanz Abfälle am Ende des Lebenszyklus, Deutschland

1. Die Abfallbilanz stellt offizielle Schätzungen über die gesamte Abfallmenge an und inkludiert das "Nassgewicht". Neben Bergbau und Biomasse wurden auch 
Produktionsabfälle exkludiert, die nicht zweifelsfrei zugeordnet werden konnten. Abfallstatistiken stammen teilweise aus anderen Jahren: Bau 2020, Erneuerbare 
2020, Verpackungen 2021. Mapping für Branche "Maschinenbau" noch nicht durchgeführt. Dunkelziffer wird nicht aufgeführt
Quelle: Eurostat, Materialflussrechnungen (env_ac_mfa); Destatis, Statistischer Bericht — Abfallbilanz 2022; BCG-Analyse
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47

​12

​Abbfallaufkommen,
Umfang der Studie

​380

​Produktionsabfälle – exkludiert
​Bergbau – exkludiert
​Biomasse – exkludiert
​Andere Abfälle – nicht erfasst
​Erfasster Abfall

198

​1 ​20
​21

​Abfallaufkommen 
nach Segment

​242

​Altfahrzeuge
​Bauabfälle
​Elektronik
​Erneuerbare Energien

​Verpackungsabfälle
​Alttextilien
​Konsumgüter
​Gesundheitswesen

200

23
​19

​Abfallaufkommen
nach Verwertung

​242

​Stoffliche Verwertung
​Energetische Verwertung
​Beseitigung

Abfallaufkommen Deutschland
(2023, in Mio. t)1
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Erhebliche Materialmengen fließen in Verwer-
tungswege, die außerhalb der europäischen 
industriellen Wertschöpfung liegen. Zwar liegt der 
Anteil nicht erfasster oder nicht gemeldeter Abfälle in 
den Kernindustrien bei unter 1 %, doch Produkte mit 
hohem Restwert – etwa Altfahrzeuge, Photovoltaikan-
lagen und Elektronikgeräte – entziehen sich dem 
System. Sie werden gehandelt oder exportiert, ohne 
erfasst zu werden. So werden jährlich 85 % der end- 
gültig abgemeldeten Fahrzeuge als Gebrauchtwagen 
ins Ausland ausgeführt – nur 15 % werden als Altfahr-
zeuge in Deutschland verwertet.51 30 % der exportier-
ten Fahrzeuge werden in Länder außerhalb der EU 
ausgeführt, wo diese dann weitergenutzt oder zerlegt 
werden, ohne je in den EU-europäischen Stoffkreislauf 
zurückzukehren. Damit gehen der EU perspektivisch 
strategisch wertvolle Materialien verloren: Stahl, 
Aluminium, Kupfer, seltene Erden, Lithium und Kobalt.

Die zirkuläre Materialnutzungsrate von 14,5 % 
zeigt, dass in Deutschland nur ein geringer Teil 
der Produktion auf Rezyklaten beruht:52 Das sind 
mehr als zwei Prozentpunkte über dem europäischen 

Durchschnitt, zeigt jedoch einen Rückstand im Ver- 
gleich zu anderen europäischen Industrienationen wie 
Italien (21 %) und Frankreich (18 %).

Alternative Ansätze, etwa der Circularity Gap 
Report (CGR) oder die Substitutionsquote des 
Umweltbundesamts (UBA), wählen andere Sys-
temgrenzen. Der CGR bezieht vorgelagerte Rohstoff-
verbräuche (Raw Material Equivalents) ein, was die 
Gesamtmenge erhöht und den Anteil von rückgewon-
nenen Materialien reduziert: Global weist der Wert nur 
7 % Zirkularität aus.53  Die Substitutionsquote misst 
den Anteil tatsächlich ersetzter Primärrohstoffe – in 
Deutschland geht die Expertenkommission in ihrem 
Bericht von derzeit etwa 10 – 15 % aus.54 Ergänzend 
werden im EU Kontext auch rohstoffspezifische Recy-
cling-Indikatoren genutzt, z. B. die End of Life Recycling 
Input Rate (End-of-Life RIR). Sie beschreibt – je Rohstoff 
– den Anteil des Materialinputs in das Produktionssys-
tem, der aus Recycling von Post Konsumenten Schrott 
stammt. Alle genannten Indikatoren bleiben jedoch in 
ihrer Logik überwiegend Materialfluss‑ und Recycling- 
orientiert.

51 UBA (2023).
52 Die Circular Material Use Rate in Deutschland betrug im Jahr 2023 gemäß Eurostat 14,5 %. Sofern man die in dieser Studie bewerteten Abfall-ströme zur 
Grundlage nimmt (z. B. Exklusion von Biomasse oder fossilen Materialien), erhöht sich die Sekundärrate z. B. für wertvolle Metalle, vgl. Eurostat (2025b).
53 Circle Economy und Deloitte (2024).
54 ifeu (2021). 

Mehr als 85 % der rückgewonnenen Materialien kommen aus dem Bauwesen, 
wo Zement, Sand und Kies dominieren

1. Die Abfallbilanz stellt offizielle Schätzungen über die gesamte Abfallmenge an und inkludiert das "Nassgewicht". Abfallstatistiken stammen teilweise aus 
anderen Jahren: Bau 2020, Erneuerbare 2020, Verpackungen 2021. Mapping für Branche "Maschinenbau" noch nicht durchgeführt. Dunkelziffer wird nicht 
aufgeführt 
Quelle: Eurostat, Materialflussrechnungen (env_ac_mfa); Destatis, Statistischer Bericht – Abfallbilanz 2022; BCG-Analyse

Rückgewonnene Materialien aus stofflicher Verwertung
(in Mio. t)1

​30 %

​3 %

​55 %

​1 %
​11 %

​Bauwesen

​173

​Aluminium
​Recycling-Baustoffe

​Kupfer
​Glas

​Eisen
​Papier und Karton

​Kunststoffe
​Sand und Kies

​Textilien
​Holz

​Andere

​1 %

​13 %

​5 %

​35 %

​14 %

​8 %

​22 %

​Andere

​22,2

​18 %

​57 %

​Mobilität
​2 %
​5 %

​81 %

​Energie
​Textil

​0,2 ​0,2 ​0,4

​5 %

​2 %

ABBILDUNG 12 | Volumen stofflich verwerteter Materialien nach Segmenten
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Exkurs 5: Zirkuläre Materialnutzungsrate und andere Zirkularitätsindikatoren

Es existieren unterschiedliche Maßzahlen für den 
Anteil an Zirkularität in Wirtschaftssystemen. Viele der 
etablierten Indikatoren sind mengenbasierte KPIs, die 
Zirkularität vor allem über Recycling-Ströme messen.

Eurostat nutzt als Leitindikator die zirkuläre Material-
nutzungsrate (Circular Material Use Rate, CMUR). Sie 
misst den Anteil der rückgewonnenen Materialien aus 
stofflicher Verwertung (in Mio. Tonnen) am inländi-
schen Materialverbrauch (Domestic Material Consump-
tion, DMC – direkter Materialeinsatz abzüglich 
Exporte). Rückgewonnene Materialien werden dabei 
näherungsweise aus Abfallstatistiken abgeleitet (inlän-
disch recycelte Abfälle minus importierte Abfälle zur 
Verwertung plus exportierte Abfälle zur Verwertung). 
Die CMUR ist damit ein mengenbasierter Makroindika-
tor, der eine praktikable, aber notwendigerweise ver-
einfachende Einordnung der Zirkularität erlaubt. 

Konzeptionell bildet sie Kreislaufführung vor allem 
über Recycling ab; R‑Strategien vor dem Recycling wer-
den in dieser Kennzahl in der Regel nicht unmittel-
bar55 sichtbar.

2023 lag diese EU-weit bei 11,8 %. Wenn man Bio-
masse (10,1 %) und fossile Rohstoffe (3,4 %) aus- 
nimmt, zeigt sich naturgemäß ein höherer Wert für 
Metalle (24,7 %) und Mineralien (13,6 %).56 Die EU 
strebt bis 2030 eine Verdopplung der CMUR an, was 
unter anderem durch einen Mix aus mehr Recycling 
von Abfällen und geringerem Materialeinsatz in der 
Wirtschaft erreicht werden soll.57 Während der Status-
bericht der deutschen Kreislaufwirtschaft 2024 ein Poten-
zial von 22 % CMUR bei vollständiger Verwertung der 
Abfallmenge ausgibt,58 schätzt der WWF den realisti-
schen CMUR-Wert für Deutschland bis 2030 bei 18 %.59

55 Indirekt jedoch über die Reduktion des direkten Materialverbrauchs.
56 EEA (2025).
57 EEA (2023).
56 ASA et al. (2024).
59 WWF (2023).
60 Ellen MacArthur Foundation und ANSYS Granta (2019).
61 WBCSD (2026).
62 Im Mobilitäts- und Maschinenbausegment sind, wie später in der Studie angeführt, Geschäftsmodelle für die Verlängerung von Nutzungsdauern 
teilweise weitgehender etabliert.

Indikatoren, die neben Recycling auch vorgela-
gerte R-Strategien berücksichtigen, setzen stärker 
auf die Abbildung von Produkt  und Komponenten 
Schleifen sowie der Nutzungsdauer. Beispiele sind die 
Circular Transition Indicators (CTI) des WBCSD und der 
Material Circularity Indicator (MCI) der Ellen MacArthur 
Foundation. Während CTI den Anteil zirkulärer Zu- und 
Abflüsse so definiert, dass darunter ausdrücklich auch 
Wiederverwendung, Reparatur, Refurbishment und 
Remanufacturing fallen (und nicht nur Recycling), 
ermöglicht der MCI eine produktbezogene Bewertung, 
bei der die Wiederverwendung und eine verlängerte 
Nutzungsdauer positiv wirken.60,61

Vorgelagerte R-Strategien spielen eine zentrale 
Rolle für eine wirksame Zirkularität und reichen 
von werthaltigem Produktdesign, Qualität und 
Langlebigkeit über Reparatur bis hin zu industri-
eller (Wieder-)Aufarbeitung. Ihre Bedeutung und 
Marktdurchdringung variieren jedoch stark zwischen 
den Branchen und werden daher in Kapitel 3 segment-
spezifisch vertieft analysiert (siehe insb. Kapitel 3.4.2). 
Insgesamt werden ca. 40 Mrd. Euro zirkulärer Wert-
schöpfung außerhalb des klassischen Recyclings 

generiert, insbesondere durch Reparaturaktivitäten in 
den Segmenten Mobilität (15 Mrd. Euro) sowie Maschi-
nenbau (11 Mrd. Euro).

Trotz hoher stofflicher Verwertungsquoten ist die 
Mehrheit der Geschäftsmodelle in Deutschland 
noch nicht auf Zirkularität ausgerichtet. Entspre-
chende Konzepte sind heute zwar in einzelnen Bran- 
chen etabliert, etwa das Reparaturgeschäft im Mobili-
täts- oder im Maschinenbausegment; trotzdem errei- 
chen sie im gesamtwirtschaftlichen Kontext und über 
Segmente hinweg noch geringe Volumina. Gründe  
sind fehlende Reparierbarkeit vieler Produkte, einge-
schränkte Ersatzteilverfügbarkeit, hohe Arbeitskosten, 
eingeschränkte Reverse-Logistik sowie bislang wenig 
skalierte Geschäftsmodelle für längere Nutzungs- 
phasen62, modulare Upgrades oder produktbegleitende 
Services. Die Wertschöpfung konzentriert sich auf das 
Ende des Lebenszyklus, während die potenziell 
wesentlich wirkungsvolleren Zirkularitätsstrategien am 
Anfang und während der Nutzung kaum zur Anwen-
dung kommen. Dieses Missverhältnis erklärt, warum 
die Circular Economy heute noch keinen systemischen 
industriellen Beitrag leistet.
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3.1 Zielbilder 2045: Drei modellierte 
Entwicklungspfade

Im Mittelpunkt der Potenzialanalyse dieser Stu-
die stehen vier Kernmetriken: Bruttowertschöp-
fung (BWS), Investitionen, Materialbedarf und 
Materialeffizienz. Sie beschreiben die Auswirkungen 
erhöhter Zirkularität und ermöglichen differenzierte 
Einblicke in die Unterschiede zwischen Pfaden und 
Segmenten. Die Metrik Bruttowertschöpfung zeigt aus 
volkswirtschaftlicher Perspektive, welchen ökonomi-
schen Mehrwert die Circular Economy für Deutschland 
generieren kann. Die Metrik Investitionen – im Folgen-
den neben dem Ausbau von Sammel-, Sortier- und 
Recycling-Infrastruktur auch für den Aufbau von Refur-
bishment- und Remanufacturing-Kapazitäten, IT- und Sys-
teminfrastrukturen sowie für Forschung und Entwick- 
lung ausgewiesen – ordnet ein, welche finanziellen 
Mittel erforderlich sind, um die jeweiligen Pfade tech-
nisch und systemisch zu realisieren. Die Metriken 
Materialbedarf und Materialeffizienz wiederum erlau-
ben Einblicke in den ökologischen Mehrwert zirkulärer 
Ansätze und zeigen, wie sich der Materialeinsatz redu-
ziert und wie Materialien durch veränderte Nutzungs-
konzepte effizienter eingesetzt werden können – also 
wie mit weniger Input derselbe oder ein höherer Out-
put erzielt werden kann.

Um das Potenzial der Circular Economy für den 
Industriestandort Deutschland zu quantifizieren, 
wurden drei Szenarien modelliert, die den Einfluss 
unterschiedlicher Zirkularitätsgrade auf die beschrie-
benen Kennzahlen bis zum Jahr 2045 abbilden. Die 
Pfade unterscheiden sich hinsichtlich der Ambition der 
betrachteten Kreislaufhebel, der notwendigen Rah-
menbedingungen und der Höhe der Disruption beste-
hender Wertschöpfungsstrukturen:

Basispfad: Fortführung bestehender 
Rahmenbedingungen

Der Basispfad umfasst die Fortschreibung der heute 
gesetzten regulatorischen und marktseitigen Rahmen-
bedingungen bis 2045. Er bildet die Referenz für beste-
hende Trends und Programme – etwa CO₂-Bepreisung, 
EU-ETS, Recycling-Quoten und Elektrifizierungsvorga-
ben. Zirkularität entwickelt sich vor allem im Rahmen 
beschlossener Instrumente und regulatorischer Vorga-
ben sowie marktreifer Geschäftsmodelle; Investitionen 
und Effizienzgewinne bleiben auf inkrementelle Pro-
zessoptimierungen beschränkt.

Intensivierungspfad: Beschleunigte Transfor-
mation durch Politik und Innovation

Der Intensivierungspfad geht von einem gezielten  
Ausbau institutioneller und marktwirtschaftlicher Rah-
menbedingungen aus, die neue, profitable Geschäfts- 
modelle fördern. Bestehende Wertschöpfungsstruk- 
turen werden weiterentwickelt, Zirkularität wird zu 
einem festen Bestandteil industrieller Wettbewerbs- 
fähigkeit. Prämisse des Intensivierungspfads ist, dass 
die Umsetzung der Hebel nicht zulasten der Wettbe-
werbsfähigkeit beteiligter Akteure des Wertschöpfungs-
kreislaufs führen darf. 

Der Pfad kombiniert höhere Investitionen mit steigen-
der Ressourceneffizienz und etabliert Zirkularität als 
integralen Bestandteil der industriellen Transforma- 
tionsagenda, ohne bestehende Industriestrukturen  
aufzubrechen. 

3 Potenziale für 2045:  
Zielbilder und  
Business-Cases
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Maximierungspfad: Zirkularität als Kernbe-
standteil deutscher Industriepolitik

Der Maximierungspfad beschreibt eine Umstellung hin 
zu einer maximal kreislaufgeschlossenen, ressourcen- 
effizienten Industrie unter Verschiebung von Wert-
schöpfungsstrukturen. Im Mittelpunkt steht die 
Maximierung der Materialeffizienz bei stabilem Brut-
towertschöpfungsniveau. Die Transformation basiert 
auf disruptiven Technologien und integrierten Wert-
schöpfungssystemen, die sich auch auf bestehende 
Industriestrukturen auswirken. Das Szenario setzt vor-
aus, dass neue Technologien, digitale Rückverfolgbar-
keit und standardisierte Materialsysteme flächen- 
deckend verfügbar sind und Zirkularität Kernbestand-
teil deutscher Industriepolitik wird.

Limitationspfad (nicht modelliert)
Ein alternatives Zielbild bildet die Einhaltung der pla-
netaren Grenzen ohne Berücksichtigung wirtschaftli-
cher Wachstumskennzahlen ab. Es wird in dieser 
Studie nicht im Detail ausgearbeitet, da hier Resilienz 
nur in Kombination mit Wettbewerbsfähigkeit im 
Fokus steht, sollte aber in einer umfassenden ökolo- 
gischen Bewertung berücksichtigt werden.

Die Studie fokussiert sich im Folgenden auf fünf 
ausgewählte Endprodukt-Industrien: den Mobili-
tätssektor (Auto, Bahn, Batterien, ausgenommen Flug-
zeuge und sonstige Fahrzeuge), den Maschinenbau, 
das Bauwesen, den Energiesektor sowie den Textil- 
sektor. Die Materialwirtschaft ist indirekt inkludiert, 
weil ihre Erzeugnisse maßgebliche Zwischenprodukte 
für die Fokusindustrien darstellen. Kunststoffe sind ein 
zentraler Hebel für die industrielle Circular Economy 
und werden dieser Analyse zufolge der Chemiebranche 
zugeordnet. Ihr Beitrag entfaltet sich vor allem als 
Schlüsselmaterie in industriellen Wertschöpfungsket-
ten, weshalb sie nicht separat, sondern als integraler 
Bestandteil der fünf Fokusindustrien betrachtet wer-
den. Verpackungsmaterialien für Konsumgüter bleiben 
bewusst unberücksichtigt, da der Fokus auf industriel-
len Stoffströmen liegt.

Circular Economy 2045: Vier zentrale Bewertungsmetriken betrachtet

ABBILDUNG 13 | Zentrale Bewertungsmetriken der Studie

Quelle: BCG-Analyse
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Circular Economy 2045: Drei untersuchte Entwicklungspfade

ABBILDUNG 14 | Ambitionsniveaus der möglichen Entwicklungspfade

1. Bruttowertschöpfung
Quelle: BCG-Analyse
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Die Studie konzentriert sich auf die größten Endindustrien, die einen Anteil 
von 62 % der deutschen industriebezogenen Bruttowertschöpfung ausmachen
ABBILDUNG 15 | Bruttowertschöpfung nach Industrien1

1. Zugrunde liegt die Bruttowertschöpfung zu Faktorkosten nach Wirtschaftszweig aus 2023. Zudem werden sonstige Dienstleistungen (z. B. Erziehung, Post, 
Gastgewerbe) exkludiert  2. Umfasst insb. Güter- und Personenbeförderung auf der Straße  3. Umfasst Materialproduktion und -verarbeitung; wird nicht als 
eigener Sektor betrachtet, ist aber Teil der Analysen und Hebel aller Segmente 
Quelle: Destatis, Bereichsübergreifende Unternehmensstatistik (WZ2008)
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Die fünf analysierten Industriesegmente reprä-
sentieren wertschöpfungsstarke und ressourcen-
intensive Bereiche der deutschen Industrie und 
erwirtschafteten 2023 gemeinsam mehr als  
62 % der industriellen Bruttowertschöpfung  
(ca. 1.000 Mrd. Euro).63 Laut Destatis betrug die 
gesamtdeutsche Bruttowertschöpfung im Jahr 2023 ca. 
2.900 Mrd. Euro64 (im Vergleich zu ca. 4.200 Mrd. Euro 
BIP), davon entfielen etwa 1.600 Mrd. Euro (ca. 55 %) 
auf die Industrie. 

Der heutige Beitrag der Circular Economy zur 
deutschen Wertschöpfung ist noch vergleichs-
weise gering; im Jahr 2023 betrug er ca. 60 Mrd. 
Euro.65  Dazu zählen Aktivitäten wie beispielsweise 
Reparaturen im Bereich Pkw und Maschinenbau oder 
bei der Abfallsammlung, -beseitigung und -rückge- 
winnung, nicht jedoch die Neuproduktion von Ersatz-
teilen.66 Die vorliegende Studie analysiert einen Teilbe-
reich dieser Aktivitäten in den fünf betrachteten 

Industriesegmenten, die 2023 eine gemeinsame Brut-
towertschöpfung von ca. 20 Mrd. Euro ausmachten und 
in denen in den kommenden 20 Jahren die größten 
ökonomischen, ökologischen und strategischen Poten-
ziale erwartet werden. Bereiche, die bereits heute weit-
gehend etabliert sind und damit vergleichsweise 
geringeres Potenzial zur weiteren Optimierung aufwei-
sen – etwa bestimmte Reparaturen in einzelnen Seg-
menten – oder Kreislaufhebel außerhalb der priori- 
sierten Segmente (z. B. Gebrauchsgüter) werden in  
der Analyse nicht weiter vertieft.67

63 Destatis (2023b).
64 Destatis (2023b).
65 Umfasst Pkw-Reparatur (15 Mrd. Euro), Maschinenreparatur/-instandhaltung (11 Mrd. Euro), Gebrauchsgüterreparatur (1,7 Mrd. Euro), 
Abfallsammlung, -beseitigung und -rückgewinnung (19,7 Mrd. Euro), Handel von Altmaterialien/Reststoffen (1,9 Mrd. Euro) sowie 
Sanierungsleistungen (11 Mrd. Euro); vgl. Destatis (2023).
66 Umfasst sowohl thermische Verwertung als auch Recycling.
67 Für diesen Anteil der Bruttowertschöpfung wird stattdessen eine Fortschreibung der Bruttowertschöpfung unter Berücksichtigung der erwarteten 
Inflation vorgenommen.

Analysierte Kreislaufhebel aktuell mit einer Bruttowertschöpfung von über € 20 Mrd.
ABBILDUNG 16 | Bruttowertschöpfung in Deutschland nach Industrien sowie Circular Economy-Aktivitäten

1. Gesamte deutsche Wertschöpfung, inkl. Industrie, Dienstleistungen, Gesundheitswesen  2. Beinhaltet Pkw-Reparatur (€ 15 Mrd.), Maschinenreparatur/
-instandhaltung (€ 11 Mrd.), Gebrauchsgüterreparatur (€ 1,7 Mrd.), Abfallsammlung, -beseitigung und -rückgewinnung (€ 19,7 Mrd.), Handel von 
Altmaterialien/Reststoffen (€ 1,9 Mrd.) sowie Sanierungsleistungen (€ 11 Mrd. – basierend auf BCG-Modell)
Quelle: Destatis; BCG-Analyse

Bruttowertschöpfung Deutschland nach Industrien und Aktivitäten
(in Mrd. €, 2023)

​~ 1.200

​~ 1.600

​Deutsche Wirtschaft 
(gesamt)1

​~ 600

​~ 1.000 (62 %)

​Mit Industriebezug (gesamt)

​40

​21

​Circular Economy2

​1

​5

​13

​1
​2

​Analysierte Kreislaufhebel

​~ 2.900 ​~ 1.600 ​~ 60 ​21

Circular Economy 
sowohl in priori-
sierten Segmen-
ten als auch in 
weiterer Industrie 
integriert

​Mobilität
​Maschinenbau
​Bauwesen
​Energie

​TextilIndustrie
Analysierte 
Kreislaufhebel

Betrachtete 
Segmente



30� BCG + BDI

Exkurs 6: Internationale Rahmenannahmen 2045 – Belief Parameters der Studie

Deutschland agiert 2045 in einer Welt, die von anhal-
tender Rohstoffknappheit, geopolitischer Unsicherheit 
und wachsenden Klimarisiken geprägt ist. Alle drei 
modellierten Pfade – Basispfad, Intensivierungspfad 
und Maximierungspfad – teilen folgende globale 
Annahmen:

	• Rohstoffe bleiben knapp und teuer. Die welt-
weite Nachfrage nach versorgungskritischen 
Metallen, Mineralien und biogenen Materialien 
übersteigt das Angebot. Förderkapazitäten konzen-
trieren sich auf wenige Länder, politische Risiken 
steigen. Unter anderem werden Recycling, Material- 
effizienz und Wiederverwendung zum Kern indus-
trieller Wettbewerbsfähigkeit.

	• Geopolitische Macht verschiebt sich. China 
etabliert sich neben den USA als führende Indus-
trie- und Technologiemacht; neue Märkte entste-
hen in Lateinamerika, Afrika und Südostasien. 
Deutschland und die EU bleiben exportorientiert, 
müssen ihre Stärke jedoch über Technologie, 
Innovation und Ressourceneffizienz sichern.

	• Energiepreise und Klimarisiken bleiben hoch. 
Globale Lieferketten bleiben anfällig, Betriebs-
kosten gerade in Deutschland hoch. CO₂-Preise 
steigen weiter, Klimawandelfolgen und Extrem- 
wetter erhöhen den Anpassungsdruck auf 
Wirtschaft und Infrastruktur.

	• Regulierung und Gesellschaft verankern 
Zirkularität. Bis 2045 behält die EU den Regu-
lierungsdruck auf Ressourceneinsatz und nachhal-
tiges Sourcing, Ökodesign-Standards und digitale 
Produktpässe bei. Märkte und Konsumenten 
honorieren zunehmend Ressourceneffizienz.

3.2 Potenzial von > 65 Mrd. Euro 
zusätzlicher Bruttowertschöpfung  
in Fokussegmenten bei erhöhter 
Materialeffizienz und Rohstoff- 
unabhängigkeit
Bei konsequenter Umsetzung der identifizierten 
Kreislaufhebel kann die durch die Circular  
Economy erreichte Bruttowertschöpfung von ca. 
60 Mrd. Euro im Jahr 2023 auf bis zu 125 Mrd. 
Euro68  im Jahr 2045 anwachsen – mehr als dop-
pelt so viel wie heute. Damit entspräche die Wert-
schöpfung der Circular Economy im Jahr 2045 in etwa 
der heutigen wirtschaftlichen Größenordnung des 
deutschen Maschinenbaus.69 Die analysierten Hebel 
selbst steigern ihre gemeinsame Wertschöpfung von 
ca. 20 Mrd. Euro (2023) auf jährlich 55 bis 65 Mrd. Euro 
bis 2045 im Intensivierungspfad bzw. 65 bis 70 Mrd. 
Euro im Maximierungspfad – und damit auf mehr als 
das Dreifache ihres heutigen Niveaus. Die zirkuläre 
Bruttowertschöpfung dieser Hebel entspricht – unter 

konservativen Annahmen zum Effekthochlauf –  
700 bis 880 Mrd. Euro im Intensivierungspfad und  
750 bis 920 Mrd. Euro im Maximierungspfad. 

Der Großteil des Potenzials entfällt auf ver-
stärkte Aktivitäten in den Bereichen Reuse und 
Remanufacturing, die Ausweitung hochwertiger 
Recycling-Kapazitäten sowie segmentspezifische 
Effizienzhebel. Die jeweiligen Hebel wurden ausge-
wählt unter der Prämisse von mindestens stabilen 
Wertschöpfungsbeiträgen sowie, im Intensivierungs-
pfad, unter Beibehaltung bestehender Industrie- und 
Wertschöpfungsstrukturen. Gleichzeitig berücksichtigt 
die Bruttowertschöpfungsbetrachtung bereits Kanniba-
lisierungseffekte für die deutsche Wirtschaft – also 
eine potenzielle Reduktion der Primärmaterialproduk-
tion beispielsweise infolge der Wirkung von Hebeln zur 
Lebensdauerverlängerung.70

Um das identifizierte jährliche Potenzial zu reali-
sieren, sind gezielte Einmalinvestitionen erfor-
derlich – diese belaufen sich kumuliert bis 2045 im 

68 Alle Beträge sind nominale Werte und nicht inflationsbereinigt.
69 Wirtschaftszweig: Herstellung von Maschinen (WZ08-28), exkl. verbundener Services, vgl. Destatis (2023b).
70 Infolge einer Reduktion der Primärmaterialproduktion verringern sich je nach betrachtetem Stoffstrom außerdem Importvolumina – was sich 
zusätzlich positiv auf Abhängigkeiten auswirken kann.
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Intensivierungspfad auf etwa 20 Mrd. Euro, im Maxi-
mierungspfad auf etwa 33 Mrd. Euro. Umgelegt auf 
den Investitionszeitraum, entspricht dies etwa 3 – 6 % 
des jährlichen Volumens an Investitionen in kreislauf-
wirtschaftsnahe Bereiche ( je nach betrachtetem Pfad). 
Der größte Anteil davon entfällt auf den Aufbau von 
Sammel-, Sortier- und Recycling-Infrastrukturen (7 bis 
8 Mrd. Euro im Intensivierungspfad und 15 bis 17 Mrd. 
Euro im Maximierungspfad). Die restlichen Investi- 
tionen verteilen sich auf Forschung und Entwicklung, 
die Integration digitaler Lösungen sowie den Aufbau 
von Remanufacturing-Strukturen. Neben einem verläss- 
lichen regulatorischen Rahmen sind zur Realisierung 
der Potenziale auch technologische Weiterentwick- 
lungen und Impulse aus der Industrie sowie verstärkte 
Industriekooperationen notwendig.

Über die ökonomischen Effekte hinaus kann eine 
stärkere Kreislaufführung erheblichen ökologi-
schen Mehrwert schaffen – vor allem durch eine 
Reduzierung des Materialbedarfs und eine 
höhere Materialeffizienz. In den Segmenten Mobi- 
lität, Energie und Textil könnten im Maximierungspfad 

im Vergleich zu den Materialbedarfen des Jahres 2023 
bis zu ca. 0,6 Mio. Tonnen an zusätzlichen direkten 
Einsparungen erreicht werden (ca. 0,3 Mio. Tonnen im 
Intensivierungspfad) – primär infolge von Reuse, Refur-
bishment und Remanufacturing. Die im Bausegment 
betrachteten Kreislaufhebel – im Intensivierungspfad 
vorrangig eine erhöhte Sanierungsaktivität ohne Kan-
nibalisierung des Neubaus – würden im Jahr 2045 
gegenüber 2023 zwar einen erhöhten Materialbedarf 
von 1,7 Mio. Tonnen hervorrufen (Intensivierungspfad), 
allerdings steht dem ein überproportionales, dabei res-
sourceneffizienteres Wachstum des Wohnungsbaus 
gegenüber. Der durchschnittliche Materialeinsatz pro 
neu geschaffenen Wohnraum könnte dank dieser Effi-
zienz bis 2045 um 2 % sinken. In allen betrachteten 
Segmenten könnte sich darüber hinaus eine Rezyklat-
verfügbarkeit in Höhe von 80 Mio. (Maximierungspfad) 
bis 83 Mio. Tonnen71 (Intensivierungspfad) ergeben – 
was einem Anteil von ca. 14 % des direkten Material-
einsatzes in den betrachteten Segmenten entspricht. 

71 Diese Betrachtung berücksichtigt bereits eine zugrundeliegende Recycling-Effizienz der jeweiligen Stoffströme. 

Deutsche Fokusindustrien mit bis zu € 125 Mrd. BWS-Potenzial bis 2045 
im Intensivierungspfad
ABBILDUNG 17 | Bruttowertschöpfungswachstum nach Segmenten in verschiedenen Entwicklungspfaden bis 2045
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Wenn die Aufbereitung in Deutschland weiter 
ausgebaut würde, könnte sich daraus bis 2045 
außerdem eine signifikant reduzierte Importab-
hängigkeit für Unternehmen ergeben: In den Seg-
menten Mobilität, Energie und Maschinenbau eine 
Reduktion von 20 – 40 % für seltene Erden sowie von 
10 – 15 % für strategische Batteriematerialien. Weiter-
hin ergibt sich bei Substitution von Primärmaterial 
durch das Rezyklat sowie selbst unter Berücksichti-
gung der Nettoerhöhung des Materialbedarfs72 eine 
Emissionsreduktion in Höhe von 11 Mio. CO2e im Ver-
gleich zu 2023. Die Systemgrenzen bei der Emissions-
betrachtung gehen allerdings über Deutschland 
hinaus, was bedeutet, dass die tatsächlichen Emis- 
sionseinsparungen nicht vollends auf Deutschland 
umgemünzt werden können.

Die exakte Herleitung der hier dargestellten ökono- 
mischen, ökologischen und strategischen Potenziale 
sowie die Darstellung der wichtigsten zugrundelie- 
genden Annahmen73 erfolgt in den nachfolgenden 
Kapiteln für jedes priorisierte Segment.

Neben den quantitativen Effekten eröffnet die 
Circular Economy in allen Segmenten zusätzliche 
strategische Chancen.

	• Im Mobilitätssegment ermöglicht sie die Reduk-
tion von Abhängigkeiten von kritischen Rohstoffen 
und unterstützt Dekarbonisierungsziele der 
Unternehmen. 

	• Im Maschinenbau eröffnen zirkuläre Geschäfts-
modelle zusätzliche Wachstumschancen und 
Exportpotenziale. 

	• Im Bauwesen unterstützt die Circular Economy 
einen ressourceneffizienten Materialeinsatz und er- 
höht damit die Materialeffizienz beim Wohnungsbau.

	• Im Energiesegment hilft sie, den Netzausbau sowie 
den Ausbau der erneuerbaren Energien und der 
Speicherinfrastruktur kosteneffizienter zu gestalten. 

	• Im Textilsegment besteht die Chance, Wertschöp-
fung in die EU zurückzuverlagern und neue 
geschlossene Kreisläufe zur Stärkung der regio-
nalen Industrie aufzubauen.

72 Die Einsparungen in den Segmenten Mobilität, Maschinenbau, Energie und Textil werden durch den zusätzlichen Materialbedarf im Bereich 
Infrastruktur überkompensiert.
73 Eine detaillierte Auflistung aller notwendigen Quellen und Annahmen ist im Anhang zu finden.

20 Mio. t zusätzliche Rezyklate bis 2045 im Intensivierungspfad möglich

1. Keine proportionale Darstellung des Infrastruktursegments für eine höhere Sichtbarkeit der anderen Segmente

ABBILDUNG 18 | Materialbedarf und Rezyklate nach Segmenten und Entwicklungspfaden bis 2045

Materialbedarfsveränderung und Rezyklatverfügbarkeit in den Pfaden nach Segment bis 2045
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74 In dieser Studie werden unter dem Mobilitätssegment die Herstellung und der Handel von Kraftwagen und Kraftwagenteilen sowie deren 
Instandhaltung, Reparatur und Vermietung verstanden. Zudem umfasst es die Herstellung von Schienenfahrzeugen und die Beförderung durch den 
Zug und im ländlichen Nahverkehr. Die Herstellung von Schiffen und Flugzeugen und die Beförderung mit solchen Transportmitteln wurden im 
Rahmen der Studie nicht analysiert.
75 Wirtschaftszweig: WZ08-29, vgl. Destatis (2023b).
76 Wirtschaftszweige: WZ08-451 bis -453, WZ08-771, vgl. Destatis (2023b).
77 Wirtschaftszweig: WZ08-302, vgl. Destatis (2023b).
78 Wirtschaftszweige: WZ08-491 bis -493, vgl. Destatis (2023b).

Diese Studie setzt bewusst auf einen ökonomisch 
fundierten Bewertungsansatz für die Potenziale 
der Circular Economy, um belastbare, umset-
zungsnahe Ergebnisse für Industrie und Politik 
unter realistischen Rahmenbedingungen abzu- 
leiten. Während andere Studien primär auf die Maxi-
mierung ökologischer Potenziale abzielen oder theore-
tische Kreislaufhebel ausreizen, die weitreichende 
politische Eingriffe voraussetzen (und häufig mit nega-
tiver Auswirkung auf die Bruttowertschöpfung einher-
gehen), wurden der vorliegenden Analyse mit Bedacht 
konservative Annahmen zugrunde gelegt. Im Fokus 
stehen dabei – neben den inhärenten ökologischen 
Vorteilen der Circular Economy – insbesondere die 
ökonomischen und strategischen Potenziale für den 
Industriestandort Deutschland und seine Unterneh-
men. Ziel ist es aufzuzeigen, welche Potenziale bis 
2045 realistisch gehoben werden können, ohne tief-
greifende politische Interventionen oder disruptive Ver-
änderungen bestehender Wertschöpfungsstrukturen. 
Dieser robuste Ansatz gewinnt vor dem Hintergrund 
stagnierenden Wirtschaftswachstums, nachlassender 
Wettbewerbsfähigkeit und zunehmender globaler Ver-
sorgungsunsicherheiten an Bedeutung. Entsprechend 
konzentriert sich die Analyse auf solche Kreislaufhebel 
in den priorisierten Segmenten, die entweder bereits 
heute wirtschaftlich tragfähig sind und bis 2045 ska-
liert werden können oder bei denen eine Entwicklung 
hin zur Rentabilität bis 2045 realistisch absehbar ist. 
In den folgenden Abschnitten werden zunächst die 
analysierten Potenziale für jedes Fokussegment 
genauer erläutert, sodann die Bedeutung zirkulärer 
Anwendungen industrieübergreifend betrachtet.  
Kapitel 4 skizziert anschließend die für die Reali- 
sierung zentralen Handlungsfelder in Industrie und 
Politik.

3.3 Mobilität: Eine Schlüsselindustrie 
im Umbruch mit Potenzial für  
erhöhte Resilienz durch Circular 
Economy

3.3.1 Kontext: Mobilität als Schlüsselindus-
trie in einem materialintensiven und dyna-
mischen Transformationsumfeld

Das Mobilitätssegment74 ist mit einer Brutto- 
wertschöpfung von 220 Mrd. Euro und knapp  
1,7 Mio. Beschäftigten eine der tragenden Säulen 
der deutschen Industrie. Im Fokus des Segments 
stehen nachfolgend vor allem die Produktion von 
Kraftwagen und Kraftwagenteilen75 (122 Mrd. Euro) 
und damit verbundene Services und Handel76 (90 Mrd. 
Euro) sowie die Zugproduktion77 (1,3 Mrd. Euro) und 
die Beförderung mit Zügen und im ländlichen Nahver-
kehr78 (7 Mrd. Euro). Die Branche gestaltet entschei-
dend zentrale industrielle Wertschöpfungsketten, 
verbindet Fahrzeugproduktion, Zulieferstrukturen und 
Serviceaktivitäten und steht damit im Zentrum der 
deutschen Wirtschaftsleistung. Zugleich ist das Seg-
ment stark materialgetrieben: Allein in der Pkw-Pro-
duktion wurden 2023 ca. 10 Mio. Tonnen Stahl, 
Aluminium, Kunststoffe und weitere Materialien verar-
beitet, was Mobilität zu einem der volumenstärksten 

Zusammenfassung
	• Die betrachteten Kreislaufhebel können im 

Intensivierungspfad bis 2045 zusätzlich bis zu 
4,8 Mrd. Euro jährliche Bruttowertschöpfung und 
ca. 1,1 Mio. Tonnen Materialeffekte (direkte 
Einsparung und Primärersatz) im Vergleich zu 
heute erschließen. 

	• Durch Batterie-Recycling könnte die Import- 
abhängigkeit bei zentralen Batteriemateria- 
lien bis 2045 um 10 – 15 % gesenkt werden, 
was die Versorgungssicherheit stärkt und struk-
turelle Verwundbarkeit verringert.

	• Wichtigste Voraussetzung dafür ist, dass ein 
größerer Teil an Altfahrzeugen für inländische 
Kreislaufprozesse verfügbar wird und Ver- 
arbeitungskapazitäten ausgebaut und 
weiterentwickelt werden.
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industriellen Stoffstromsegmente in Deutschland 
macht.79 Im Gesamtsegment werden zwar sowohl Auto-
mobil- als auch Zuganwendungen betrachtet, der 
Schwerpunkt der folgenden Ausführungen liegt jedoch 
auf dem Pkw-Bereich, da hier der überwiegende Teil 
der wirtschaftlichen und materiellen Relevanz ent-
steht. 

Durch den Umstieg vom Verbrennungsmotor auf 
Elektromobilität befindet sich die deutsche Auto-
mobilindustrie in der tiefgreifendsten Transfor-
mation ihrer Geschichte. Strengere CO2-Flotten- 
grenzwerte, nationale Klimaziele und veränderte  
Kundenpräferenzen treiben den Hochlauf batterie- 
elektrischer Fahrzeuge (BEVs), während Neuzulassun-
gen klassischer Verbrenner schrittweise zurückgehen. 
Der Fahrzeugbestand verschiebt sich damit von heute 
noch ca. 95 % Verbrenneranteil auf einen überwiegend 
elektrifizierten Pkw-Bestand von etwa 41 Mio. Fahrzeu-
gen bis 2045 (ca. 68 % des erwarteten Gesamtbe-
stands).

Mit einer Importabhängigkeit von ca. 100 % bei 
strategischen Batteriematerialien verschärft die 
Transformation bestehende Rohstoffrisiken der 

79 BCG-Analyse, ohne Produktionsschrott.

Mobilität als zentrales Standbein der deut-
schen Industrie bei hoher Materialintensität

Quelle: Destatis (2023); VDA; UBA; Switch GT; Experteninterviews; BCG-Analyse

ABBILDUNG 19 | Materialeinsatz in der Pkw-Produktion
(in Mio. t, Produktion 2023)

​4,6

​2,3

​1,1

​0,5
​0,6

​0,4
​0,3

​Stahl

​Kunststoff

​Aluminium

​Andere
​Gusseisen

​Kupfer
​Flachglas

​~ 10

Elektrofahrzeuge werden mehr als 68 % des Pkw-Aufkommens bis 2045 stellen, mit 
Folgen für den zukünftigen Materialeinsatz
ABBILDUNG 20 | Basisannahmen für Automobilbestand
(in Mio. t)

1. Auto mit Verbrennungsmotor (Internal Combustion Engine) 2. Elektroauto ([Battery] Electric Vehicle) 
3. 250 – 260 kg, 42 % davon entsprechen Batteriemetallen Lithium, Mangan, Nickel, Kobalt
Quelle: ERA; KBA; UBA; ACC, Chemistry and Automobiles - Driving the Future (2024); Projekterfahrung; BCG-Analyse

Erwarteter Pkw-Bestand
(in Mio.)

%Materialien

48 %​Stahl

17 %Kunststoffe

12 %​Aluminium

8 %​Eisen

2 %​Textil

2 %​Glas

2 %​Kupfer

1 %​Zink

8 %​Andere

​53
(97 %)

​2
(3 %)

​2023

​54
(95 %)

​3
(5 %)

​2025

​52
(89 %)

​7
(11 %)

​2030

​43
(72 %)

​17
(28 %)

​2035

​31
(51 %)

​30
(49 %)

​2040

​19
(32 %)

​41
(68 %)

​2045

​55 ​56
​59 ​60 ​60 ​60

​ICE ​(B)EV

%Materialien

44 %​Stahl

19 %Kunststoffe

16 %​Aluminium

5 %​Eisen

3 %​Textil

3 %​Glas

5 %​Kupfer

0 %​Zink

5 %​Andere (insb. Karbonf.)

​Gesamtgewicht ​1,7 t ​Gesamtgewicht ​1,8 t

Ø Materialzusammensetzung 
pro ICE1

(in %, 2023)

Ø Materialzusammensetzung pro 
(B)EV2

(exkl. Batterie3, in %, 2023)
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80 Insbesondere für Permanentmagnete: Neodym (Nd), Praseodym (Pr), Dysprosium (Dy), Terbium (Tb); detaillierte Darstellung in Abbildung 21.
81 Mining Technology (2025).
82 Annahmen im Rahmen der Potenzialberechnung für 2023: 36 % LFP/LMFP, 51 % NMC, 13 % andere; für 2045: 41 % LFP/LMFP, 41 % NMC, 18 % 
andere.
83 Acea (2024).
84 Europäische Kommission (2024).

Industrie. Die Fahrzeugelektrifizierung erhöht den 
Bedarf an Lithium, Nickel, Graphit und seltenen 
Erden80 deutlich, während diese Rohstoffe weltweit nur 
in wenigen Regionen gefördert und verarbeitet werden: 
Im Jahr 2023 entfielen ca. 70 % der Förderung der welt-
weit verfügbaren seltenen Erden auf China, gefolgt von 
den USA mit 12,3 %.81 Die damit einhergehende 
Markt- und Preisvolatilität kann Beschaffungs- und 
Planungsprozesse zunehmend herausfordern und die 
Resilienz globaler Lieferketten beeinflussen. Dabei hat 
das Verhältnis unterschiedlicher Batterietechnologien 
einen wesentlichen Einfluss auf den Materialbedarf, da 
NMC-Batterien neben Lithium insbesondere Nickel 
und Kobalt benötigen, während LFP-Batterien auf 
diese kritischen Metalle verzichten und stattdessen 
Eisen und Phosphat einsetzen.82

Gleichzeitig verschärft sich der internationale 
Wettbewerb, da Unternehmen außerhalb  
Europas sich in der Batteriezellproduktion und 
bei E-Fahrzeugen frühzeitig große Marktanteile 

gesichert haben und zunehmend in europäische 
Märkte drängen. So ist der Anteil von in China pro-
duzierten BEVs an den EU-BEV-Verkäufen in den ver-
gangenen drei Jahren von etwa 3 % auf über 20 % und 
einen Wert von 9,7 Mrd. Euro gestiegen. Als handels- 
politische Reaktion hat die EU vorübergehende Aus-
gleichszölle auf übermäßig subventionierte Elektro-
fahrzeuge aus China für fünf Jahre eingeführt.83,84

Die Marktdynamik wird zusätzlich durch stei-
gende Kosten und einen volatilen nationalen 
Abnahmemarkt geprägt. Steigende Energie-, Mate-
rial- und Finanzierungskosten belasten die inländische 
Produktion und verstärken den Wettbewerbsdruck 
gegenüber international kostengünstigeren Stand- 
orten. Zugleich nehmen die Anforderungen an Investi-
tionen in Elektrifizierung, Digitalisierung und neue 
Produktionsplattformen zu, während Energie- und 
Materialkosten mittelfristig auf hohem Niveau bleiben 
oder steigen könnten. Eine wechselhafte Förderland-
schaft führt dazu, dass die inländische Nachfrage nach 

Elektrofahrzeuge sind in zentralen Komponenten auf seltene Erden angewiesen

Quelle: BCG-Analyse

ABBILDUNG 21 | Seltene Erden in (B)EVs

Glas- und 
Spiegelpolierpulver
• Cerium

LC-Display
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• Yttrium
• Cerium
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Generator
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• Terbium

UV-Schutzglas
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Scheinwerferglas
• Neodymium

25+ Elektromotoren 
im gesamten 
Fahrzeug
• Cerium
• Neodymium
• Praseodymium
• Dysprosium
• Terbium

Katalysator
• Cerium 
• Lanthanum
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85 Wirtschaftszweig: WZ08-452 (entspricht 56 Mrd. Euro Umsatz). Die Produktion von Kraftwagenteilen (WZ08-293, 24 Mrd. Euro BWS) sowie der 
Handel mit solchen (WZ08-453, 8 Mrd. Euro BWS) werden in dieser Studie nicht als zirkulär im engeren Sinne betrachtet, vgl. Destatis (2023b).
86 UBA (2023).
87 BMUKN und UBA (2023).
88 VEA (2021)..
89 Europäische Kommission (2025a).
90 BEPA und BATT4EU (2023).
91 BCG-Analyse; insgesamt schwankt die Verbleibdifferenz über die Jahre erheblich (der Anteil im Jahr 2022 musste korrigiert werden und betrug laut 
UBA-Angaben letztlich nur 5 %). Endgültig abgemeldete Fahrzeuge entsprechen endgültig stillgelegten Fahrzeugen (Fahrzeuge, die meist über 15 Jahre 
alt, nicht straßentauglich und unterhalb der Abgasnorm 4 sind); vgl. UBA (2023).
92 Der Kupferpreis schwankte zwischen 2020 und 2024 um bis zu 2.500 Euro pro Tonne. Annäherung basierend auf LME-Preisen. Der 
Durchschnittspreis lag 2019 bei 5.350 Euro/Tonne, 2024 bei 8.450 Euro/Tonne, vgl. KME (2025), DERA (2026).

E-Fahrzeugen trotz ambitionierter Ziele erheblich vari-
iert. In Summe entsteht ein Umfeld, in dem die Indus-
trie technologische Weiterentwicklung, internationale 
Wettbewerbsfähigkeit und wirtschaftliche Stabilität 
sowie Resilienz parallel sichern muss.

3.3.2 Status quo: Reparatur- und Verwer-
tungsstrukturen sind etabliert, doch ca.  
25 % der abgemeldeten Fahrzeuge gehen 
durch Nicht-EU-Exporte verloren

Die Automobilindustrie hat zentrale Elemente  
der Circular Economy bereits tief in ihre Prozesse 
integriert, beispielsweise durch ausgeprägte 
Reparaturstrukturen. Ein großer Ersatzteil- und Ser-
vicemarkt, getragen von Werkstätten, Teilehändlern 
und zertifizierten Demontagebetrieben, ermöglicht die 
Instandsetzung und Wiederverwendung zahlreicher 
Komponenten; der deutsche Reparaturmarkt wird auf 
ein jährliches Volumen von ca. 15 Mrd. Euro (im Jahr 
2023) geschätzt.85 Die Demontage von Fahrzeugen ist 
dabei bereits ein wirtschaftlich tragfähiges Geschäfts-
modell, insbesondere durch den Handel mit gebrauch-
ten Ersatzteilen. Lange Nutzungsdauern und die 
Wiederverwendung von Komponenten stärken die 
Kreislaufführung zusätzlich. Ein Großteil der Materia-
lien geht am Ende des Fahrzeuglebenszyklus zurück in 
industrielle Kreisläufe, das gilt vor allem für Metalle 
wie Stahl und Aluminium.86,87 Bei Kunststoffen hinge-
gen bleibt die Kreislaufführung deutlich begrenzt: 
Weniger als 20 % der ELV-Kunststoffe werden heute 
recycelt, und werkstoffgleiche Rückführungen in die 
Fahrzeugproduktion finden praktisch nicht statt, was 

bis zu 250 kg Material pro Fahrzeug einer Kreislaufver-
wertung entzieht.88

Regulatorische Vorgaben stellen die Circular Eco-
nomy in den Fokus – doch eine fehlende Mark-
tüberwachung bremst die Kreislaufwirtschafts- 
bemühungen im Mobilitätssektor. Die EU-Altfahr-
zeugverordnung soll durch Abfallende-Kriterien eine 
klarere Unterscheidung zwischen Gebraucht- und Alt-
fahrzeugen vornehmen, Vorgaben für die Konstruktion 
von Neufahrzeugen definieren, Zielwerte für den Ein-
satz von Rezyklaten festlegen, die Rückverfolgbarkeit 
von Altfahrzeugen stärken und die Herstellerverant-
wortung ausweiten.89 Ergänzend definiert die EU-Bat-
terieverordnung ambitionierte Rückgewinnungsziele 
(etwa 90 – 95 % für Nickel und Kobalt sowie 50 – 80 % 
für Lithium) und führt erstmals Mindestanteile an 
recycelten Materialien für neue Traktionsbatterien ein, 
um die beschriebene Abhängigkeit von Nicht-EU- 
Importen zu verringern.90 Trotz klarer regulatorischer  
Signale bestehen praktisch und im Hinblick auf eine 
Harmonisierung weiterhin Herausforderungen, etwa 
durch unterschiedliche nationale Auslegungen der 
ELV-Kriterien oder durch begrenzte Transparenz bzgl. 
der tatsächlichen Fahrzeug- und Materialströme sowie 
die damit verbundenen Dunkelziffern.

Rund 25 % der abgemeldeten Fahrzeuge gehen 
durch Nicht-EU-Exporte verloren. Nur bis zu 15 % 
der endgültig abgemeldeten Fahrzeuge91 werden heute 
als Altfahrzeuge im Inland verwertet. Etwa 60 % der 
abgemeldeten Fahrzeuge werden als Gebrauchtwagen 
in andere EU-Mitgliedstaaten exportiert, wo grundsätz-
lich eine Verwertung entsprechend der EU-Regulierung 
stattfindet. Etwa 25 % werden in Nicht-EU-Länder 
exportiert bzw. gelangen in Verwertungsstrukturen mit 
begrenzter Nachverfolgbarkeit. So verbleiben hochwer-
tige Komponenten und wertvolle Rohstoffe wie Stahl, 
Aluminium, Kupfer oder Kunststoffe kaum im deut-
schen Kreislaufprozess. Dieser Verlust von Kreislauf- 
potenzialen wiegt umso schwerer, als Kupferpreise 
zuletzt historische Hochstände erreicht haben92 und 
auch Primärstahl und -aluminium in Folge zunehmen-
der CO2-Bepreisung unter dem EU-ETS perspektivisch 
deutlich teurer werden. Zudem begrenzen hohe Quali-
täts- und Sicherheitsanforderungen bisher die wirt-
schaftliche Wiederverwendung und das Remanufac- 
turing vieler (sicherheitsrelevanter) Komponenten in 
Deutschland. 

Segment auf einen Blick

Importquote von 
Batteriemetallen

Bruttowertschöpfung 
durch Pkw-Reparatur

Materialbedarf 
Pkw-Produktion

~ 100 %

~ € 15 Mrd.

~ 10,2 Mio. t
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In Deutschland werden jährlich ~ 650 – 750 kt Fahrzeugmaterial verwertet

1. Rest inkludiert Abfälle aus Recycling-Prozessen sowie Batterie-Recycling, da keine Kapazitäten in EU  2. Keine autospezifischen Daten verfügbar  3. Häufig 
heterogen, Verbundstoffe  4. Schätzungsweise < 10 % des enthaltenen Silbers stofflich recycelt, Großteil verbleibt in Schredder-Rückständen oder wird mit 
Elektronikschrott exportiert
Quelle: BCG-Analyse

ABBILDUNG 22 | Materialaufkommen aus verwerteten Pkw in Deutschland

Materialaufkommen
(in kt, 2023)

Recycelter 
Anteil (2023)

Quellen

80 – 90 %

80 – 90 %

< 20 %

75 – 85 %

25 – 35 %
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30 – 50 %

40 – 50 %
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1 – 60 % 

​650 – 750 ​20 – 25 ​400 – 600

​100 – 200

Stahl

Aluminium

Kunststoff

Kupfer

Gusseisen

Zink

Flachglas

Andere
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Batterie-
materialien 

(Ni, Li, Co, Mn)

World Economic
Forum (2023)

IEA (2021)2, European 
Aluminium

World Economic
Forum (2025)

European Copper 
Institute (2018)

Annahme: 
Ähnlich zu Stahl

IEA (2021)2

Annahme: 
Analog Kunststoffen

Annahme3

Annahme4

EU Battery
Regulation, IEA (2021)

Abfallaufkommen Reuse und 
Remanufacturing

von Komponenten

Recycling Rest1/energetische 
Verwertung

Rund 25 % der in Deutschland endgültig abgemeldeten Fahrzeuge werden 
in Nicht-EU-Staaten exportiert
ABBILDUNG 23 | Stoffströme von Gebrauchtfahrzeugen in Deutschland
(2021)

1. UBA 2021  2. Entspricht endgültig stillgelegten Fahrzeugen  3. Verteilung bezieht sich auf die finale Destination des Exports. Dunkelziffer der über EU-Staaten 
exportierten Fahrzeuge geht nicht aus den Daten des Umweltbundesamtes hervor, Angabe daher basierend auf Experteninterviews
Quelle: Experteninterviews; ifo Institut; UBA; Europäische Kommission; BCG-Analyse
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3.3.3 Potenzial: Circular Economy stärkt 
Rohstoffresilienz, senkt den Materialbedarf 
und steigert die Bruttowertschöpfung

Remanufacturing und Recycling von Komponenten 
stehen im Zentrum der betrachteten Kreislaufhe-
bel. Die Hebel adressieren unterschiedliche Wirkme-
chanismen und zeigen auf, inwieweit die Circular 
Economy der Rohstoffabhängigkeit entgegenwirken 
und zur Dekarbonisierung beitragen kann. Im Mobili-
tätssegment wurden insgesamt zehn potenzielle Kreis-
laufhebel identifiziert und qualitativ bewertet; für die 
quantitative Analyse werden jene Hebel fokussiert, die 
einen deutlichen Beitrag zur Reduktion des Import- 
und des Materialbedarfs leisten und dabei zusätzliche 
Bruttowertschöpfung in Deutschland generieren (vgl. 
Tabelle 1, grün hinterlegt). Die übrigen Hebel wurden 
insbesondere aufgrund negativer Effekte auf die Brut-
towertschöpfung, bereits weitgehend etablierter Repa-
raturpraktiken, ihrer Einordnung als allgemeine 
Markt- bzw. Technologietrends oder einer separaten 
Betrachtung im Energiesegment depriorisiert.

Viele Fahrzeugkomponenten sind technisch sehr 
langlebig und grundsätzlich für eine Wiederauf-
bereitung geeignet, die im Durchschnitt ca. 85 – 
88 % des Materialbedarfs eines Neuteils einspart. 
Dennoch werden Reparaturen heute überwiegend mit 
Neuteilen durchgeführt – selbst dann, wenn deren 
volle Lebensdauer für die Restnutzung des Fahrzeugs 
nicht erforderlich ist. Daraus ergibt sich ein erhebli-
ches Remanufacturing-Potenzial, insbesondere für 
robuste und wertintensive Bauteile wie Getriebe,  
Verbrennungsmotoren bzw. Elektronik bei EVs sowie 
Lenkungs- und Bremssysteme. Je nach Komponente 
benötigt ein wiederaufbereitetes Teil lediglich ca.  
12 – 15 % des Materials eines Neuteils.93 Der Einsatz 
wiederaufbereiteter Teile kann den absoluten Material-
bedarf des Mobilitätssegments senken und die in den 
Bauteilen gebundene Energie- und CO₂-Intensität effi-
zienter nutzen, sofern die Kompatibilität mit dem 
Fahrzeugbestand sichergestellt ist.

93 Neu eingesetztes Material im Rahmen der Wiederaufbereitung vor allem für Teile mit hohem Verschleiß, z. B. Gummidichtungen oder Klebungen.

BeschreibungHebel#

Durch Wiederaufbereitung und Wiederverwendung können Pkw-Komponenten 
länger genutzt werden, wodurch der absolute Materialbedarf sinkt.

Reuse und Remanufacturing von 
Komponenten

1

Vermehrtes Recycling (inkl. Demontage, Sortierung und Aufbereitung) erhöht die 
Verfügbarkeit von Rezyklaten (z. B. Stahl, Aluminium, Kupfer, Glas und Kunststoffe) 
als potenziellen Substituten für Primärmaterial in verschiedenen Anwendungen.

Steigerung Recycling-Volumina 
(Pkw und Zug)

2

Erhöhtes Batterie-Recycling erhöht die Verfügbarkeit kritischer Rohstoffe wie 
Lithium, Nickel, Kobalt und weiterer Metalle und erlaubt den Abbau von 
Importabhängigkeiten.

Steigerung Recycling-Volumina 
(Batterien)

3

Nach Berechnung der Bruttowertschöpfung aufgrund des negativen Beitrags ausgeschlossen. Kleinere Fahrzeuge (Pkw)4

Nach Berechnung der Bruttowertschöpfung aufgrund des negativen Beitrags ausgeschlossen. Alternative Mobilitätsmodelle 
(Carsharing/ÖPNV)

5

Grund für Depriorisierung: Reparatur und Instandsetzung sind bereits breitflächig etabliert, 
es wird wenig Optimierungspotenzial unterstellt.

Ausbau Repair-Modelle (Pkw)6 

Grund für Depriorisierung: Einstufung als Markttrend ohne direkten Kreislaufcharakter.Additive Produktion (Pkw)7

Grund für Depriorisierung: Einstufung als Markttrend ohne direkten Kreislaufcharakter.Nutzung digitalerTechnologien
in Produktion (Pkw)

8

Analyse erfolgt im Rahmen des Energiesegments.Second-Life-Batterien9

Grund für Depriorisierung: Produktgestaltung ist kein aktiver Hebel, bildet jedoch 
Voraussetzung für die priorisierten Hebel (Ausdetaillierung in Kapitel 4).

Design for Circularity10

TABELLE 1 | Übersicht potenzieller Kreislaufhebel im Bereich Mobilität
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Je nach Pfad kann Remanufacturing die jährliche 
Bruttowertschöpfung um 2,0 bis 3,5 Mrd. Euro bis 
2045 erhöhen, was im Ergebnis einer Verachtfa-
chung bzw. Verdreizehnfachung gegenüber 2023 
entspricht. Dieser Effekt wird erzielt, da in der Neu-
teilproduktion je nach Baugruppe nur ca. 20 % (Moto-
ren bis 65 % (Getriebe, Lenkung) und bei Elektronik-  
und Fahrassistenzsystemen in Elektrofahrzeugen ledig-
lich 15 – 20 % der Wertschöpfung in Deutschland ver-
bleiben, während wiederaufbereitete Komponenten 
nahezu vollständig im Inland bearbeitet werden und 
damit eine inländische Wertschöpfungsquote von  
100 % erreichen. Somit kann Remanufacturing den 
Materialbedarf im Mobilitätssegment bis 2045 um 
200.000 bis 370.000 Tonnen gegenüber 2023 senken. 
Die dadurch vermiedene Neuproduktion würde bis 
2045 zu deutlichen zusätzlichen CO₂-Einsparungen  
von 0,6 bis 1,3 Mio. Tonnen CO₂e im Vergleich zu 2023 
führen, da die für Primärmaterialien typischen energie- 
und emissionsintensiven Herstellungsprozesse 
vermieden würden.

Reuse und Remanufacturing von Komponenten erschließen das größte Potenzial für 
direkte Materialeinsparungen und zusätzliche inländische Wertschöpfung
HEBEL 1 | Reuse und Remanufacturing von Komponenten

Vor allem Gebrauchteileverkauf: 
Remanufacturing beschränkt auf 
wenige Anwendungen

​Basispfad

1

​Intensivierungspfad

2

​Maximierungspfad

3

Reuse dominiert Remanufacturing
breitet sich aus

Remanufacturing
etabliert

Aufbau industrieller 
Remanufacturing-Hubs und 
stärkere Integration in 
Aftermarket

Stärkere Integration in 
Aftermarket als zentrale 
Teilequelle
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Case-Study 1: Die Circularity Solution Suite für Recycling und Reuse in der  
Bahnbranche
Mit seinen strukturellen Besonderheiten bietet 
der Bahnsektor einen attraktiven Anwendungs-
bereich für die Circular Economy. Die Bahnbranche 
in Deutschland ist geprägt von einer vergleichsweise 
langen Nutzungsdauer der Produkte bei einem gleich-
zeitig hohen Wert der Investitionsgüter. Dabei werden 
sowohl die Infrastruktur als auch die Schienenfahr-
zeuge in einem systematischen Prozess über den 
gesamten Lebenszyklus von in der Regel mehr als  
30 Jahren gewartet und instand gehalten. Gleichzeitig 
gibt es für die Verwertung von ausgemusterten Schie-
nenfahrzeugen keine vergleichbar klaren Vorschriften, 
wie sie beispielsweise mit der geplanten ELV-Regulie-
rung die Automobilbranche betreffen. Dies macht die 
Bahnbranche zu einem attraktiven Anwendungsbe-
reich für Strategien der Circular Economy.

Die Siemens Mobility GmbH hat in diesem 
Zusammenhang gemeinsam mit einem Ökosys-
tem aus Partnern eine „Circularity Solution Suite“ 
entwickelt. Mit einem gezielten „Doing more with  
less“-Ansatz in der Entwicklung von Fahrzeugen über 
Serviceangebote zur Verlängerung von Lebenszyklen 
bis hin zu einem wertoptimierten Management des 
Endes des Lebenszyklus werden vier Ziele verfolgt, 
deren Erreichung messbaren Mehrwert für die Bran-
che erzeugen kann:

	• Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit des 
europäischen Schienenverkehrs

	• Erhöhung der Resilienz internationaler Lieferketten

	• Reduzierung der Kosten der Transformation zu 
grünen Materialien

	• CO2-Reduzierung in der Lieferkette / Scope 3

Mit dem Rücklauf von ausgedienten Zugwagen 
eröffnen sich für den Bahnsektor weitere Wert-
schöpfungspotenziale für die Materialrückgewin-
nung. Betrachtet man das Ende des Lebenszyklus, 
gibt es zwei konkrete Maßnahmen, die den Mehrwert 
der Circular Economy für alle Beteiligten unmittelbar 
nutzbar machen: Zum einen lässt sich die Materialge-
winnung aus dem Recycling von Fahrzeugen optimie-
ren, was unmittelbare positive Effekte für die Resilienz 
von Lieferketten und die Nachhaltigkeit von Produkten 
und Komponenten hat. Zum anderen lassen sich 
attraktive Komponenten über entsprechende Plattfor-
men einem Zweitmarkt zuführen. Eine Analyse der 
Fahrzeugflotten in Europa zeigt erhebliches Potenzial 
für die Umsetzung geschlossener Materialkreisläufe: 
Es ist davon auszugehen, dass in den kommenden fünf 
Jahren bis zu 900.000 Tonnen an Metallen (Stahl, Alu-

Die Circularity Solution Suite greift an mehreren Stellen des Wertschöpfungs-
prozesses zugleich
ABBILDUNG 24 | Ansatzpunkte der Circularity Solution Suite

Quelle: Siemens
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minium und Kupfer) aus dem Recycling ausgemus- 
terter Schienenfahrzeuge für die Industrie in Europa 
verfügbar werden und damit die wirtschaftlich attrak-
tive Umsetzung hochwertiger Kreislaufmodelle ermög-
lichen.

Ergänzend zu Recycling-Ansätzen nimmt Siemens 
mit digitalen Lösungen entlang des gesamten 
Lebenszyklus die R-Strategien Repair und Reuse in 
den Fokus. Dazu wurde mit „MoBase“ ein Online- 
Marktplatz für Bahnprodukte und -dienstleistungen 
geschaffen, der Käufer und Verkäufer aus der Bahn- 
und Zulieferindustrie zusammenbringt. Auf der E-Com-
merce-Plattform können Kunden einfach und schnell 
Ersatzteile bestellen und somit Standzeiten von Fahr-
zeugen deutlich reduzieren. Darüber hinaus lassen 
sich gezielt Repair-Services bestellen, die es Betreibern 
von Schienenfahrzeugen erlauben, diese wirtschaftlich 
im Betrieb zu halten. Ein zusätzlicher Baustein, der 
dazu beiträgt, die Ressourceneffizienz deutlich zu 
erhöhen, ist das Resale-Modul auf der Plattform. Diese 
Kunden-zu-Kunden-Verkaufsfunktion ermöglicht es (u. 
a. auch Drittanbietern), überschüssige Materialien und 
Produkte anzubieten und weiterzuverkaufen.

Dieser Mehrwert lässt sich jedoch nur durch ein 
koordiniertes Ökosystem aus OEM, Betreibern, 
Recyclern und Rohstofflieferanten realisieren. 
Dabei bringt Siemens das notwendige Wissen über 

Materialzusammensetzungen und Bauteilarchitektu-
ren ein, der Betreiber der Fahrzeugflotten ermöglicht 
frühzeitigen und strukturierten Zugang zu Fahrzeugen 
am Ende des Lebenszyklus, und der Recycler REMON-
DIS mit dem Tochterunternehmen TSR macht eine 
hochwertige Demontage und Metallrückgewinnung 
möglich. Das Produkt ist erstmals ein End-to-End-Pro-
zess, der hochwertige Materialien systematisch identi-
fiziert, sicher sortiert und aufbereitet, womit die große 
Masse an Metallen sortenrein zurückgeführt wird. 
Dafür arbeiten im Rahmen des Ökosystems zwei große 
europäische Stahl- und Aluminiumhersteller an die-
sem geschlossenen Materialkreislauf. Das Ergebnis: 
Lieferketten werden gegenüber geopolitisch bedingten 
externen Schocks resilienter, die Dekarbonisierung der 
Rohstoffproduktion wird vorangetrieben, und die Kos-
ten lassen sich über die gesamte Wertschöpfungskette 
hinweg optimieren.

Damit zeigt die Circularity Solution Suite, wie ein 
wirtschaftlich tragfähiger und industriell skalier-
barer Kreislauf im Bahnsektor aussehen kann – 
vorausgesetzt, die Akteure setzen gemeinsam auf 
Daten, Standards und klare Rollen. Die kommenden 
Ströme am Ende des Lebenszkylus eröffnen ein einzig-
artiges Marktfenster, das Ressourcensouveränität, 
CO₂-Einsparungen und neue Wertschöpfungspotenziale 
vereint. Das kombinierte Modell aus Recycling, Repair 
und Reuse liefert dafür die überzeugendste Blaupause.

Rund 900 kt Kupfer, Stahl und Aluminium können durch ausgediente Zugwagen bis 
2030 rückgewonnen werden

Quelle: Umweltbundesamt; BDI und BCG, Klimapfade; BCG-Analyse

ABBILDUNG 25 | Metalle aus Rückläufen von Zugwagen
(in kt, bis 2030)
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Recycling gewinnt zunehmend an Bedeutung, da 
bis 2045 ca. 2,8 Mio. Pkw und 1.400 Züge ihr 
Lebensende erreichen und für die Verwertung 
verfügbar werden. Während Remanufacturing die 
noch weiter nutzbaren Komponenten abschöpft, adres-
siert Recycling all jene Teile, die zu alt oder beschädigt 
sind oder für die eine Aufarbeitung zu aufwendig wäre. 
Damit wird der überwiegende Teil der Fahrzeugmasse 
erschlossen. Angetrieben durch die verschärfte ELV- 
Regulierung, zum Beispiel in Kombination mit einem 
digitalen Verwertungsnachweis, werden in den Intensi-
vierungs- und Maximierungspfaden die Nicht-EU-Ex-
porte deutlich begrenzt, um eine kreislaufgerechte 
Verwertung im Inland sicherzustellen. Die Exportquote 
ins Nicht-EU-Ausland fällt von heute ca. 25 % auf 8 % 
bzw. 0 % (im Intensivierungs- bzw. Maximierungspfad), 
sodass sich die Gesamt-Exportquote im Maximierungs-
pfad auf die verbleibenden 60 % EU-Exporte reduziert. 

Im Vergleich zu heute würden sich daraus im Jahr 
2045 zusätzliche industriell nutzbare Rezyklat-
mengen von 0,8 – 1,2 Mio. Tonnen ergeben.94 Bei 
Wiedereinsatz der entstehenden Rezyklate – zum Bei-
spiel in Interieur-Verkleidungen aus Kunststoff oder 
bei Karosseriebauteilen aus Aluminium, aber auch in 
anderen Segmenten – ergäbe sich im Jahr 2045 ein 
CO2-Einsparpotenzial von weiteren 2,3 Mio. Tonnen 
CO2e (Intensivierungspfad) bzw. 3,0 Mio. Tonnen CO2e 
(Maximierungspfad) gegenüber dem Status quo. 
Zudem könnten die entstehenden Rezyklatmengen 
Deutschlands Importabhängigkeit signifikant reduzie-
ren. Beispielsweise könnte bis 2045 die Importquote 
für seltene Erden um 20 – 50 % (Intensivierungs- bzw. 
Maximierungspfad gegenüber Basispfad) sinken. In 
Kombination mit dem Reuse- und dem Remanufactu-
ring-Hebel würden die Importquoten insgesamt sogar 
um 22 % bzw. 53 % sinken. 

94 Unter Annahme der Erhöhung heutiger Recycling-Quoten, z. B. Stahl: heute 90 % auf 91 % (Intensivierungspfad) und 96 % (Maximierungspfad); 
Kunststoffe und Glas: heute 19 % auf 30 % (Intensivierungspfad) und 60 % (Maximierungspfad); Kupfer: heute 45 % auf 60 % (Intensivierungspfad) 
und 80 % (Maximierungspfad); seltene Erden: heute 0 % auf 25 % (Intensivierungspfad) und 60 % (Maximierungspfad); Aluminium: gleichbleibend 95 
%; Mangan: gleichbleibend 30 %.

Recycling von Fahrzeugen und Batterien wird zum zentralen Hebel für Rohstof-
fresilienz, Materialbedarfsreduktion und zusätzliche Bruttowertschöpfung
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Case-Study 2: TSR – Post-Konsumenten-Materialien als Meilenstein für eine  
nachhaltige Stahlproduktion

Die Dekarbonisierung der Stahlindustrie stellt 
eine der großen Herausforderungen der deut-
schen Industrie dar. Derzeit entfallen ca. 7 % der 
weltweiten Treibhausgasemissionen auf die Stahlpro-
duktion. Gleichzeitig zählt Stahl zu den meistgenutz-
ten Materialien in Deutschland. Vor diesem Hinter- 
grund ist die Entwicklung wirksamer Innovationen für 
die Dekarbonisierung der Stahlproduktion von zentra-
ler Bedeutung. Ein Beispiel hierfür ist TSR40, ein hoch-
wertig aufbereiteter Recycling-Rohstoff auf Basis von 
Post-Konsumenten-Materialien, dessen Einsatz eine 
wirtschaftlich und ökologisch attraktive Alternative zu 
energieintensiven Reduktionsprozessen darstellt.

Der Einsatz von TSR40 ermöglicht die Nutzung 
komplexer Materialströme und kann leicht in 
bestehende Prozesse der Flachstahlproduktion 
integriert werden. Durch eine umfassende trocken-
mechanische Aufbereitung werden bei dem Verfahren 
zur Herstellung von TSR40 Störstoffe und uner-
wünschte Begleitelemente aus der Stahlfraktion ent-
fernt; Inline-Analytik stellt eine konstante, 

gleichbleibende Qualität sicher. Die dabei von der  
TSR Group hergestellten Materialien werden in einer 
Qualität bereitgestellt, die auch den Anforderungen 
anspruchsvollster Flachstahlqualitäten gerecht wird 
und damit die Rückführung in die Automobil- oder 
Haushaltsgeräteindustrie erlaubt. Damit wird ein 
Materialkreislauf ermöglicht, der zuvor überwiegend 
Anwendungen mit geringeren Qualitätsanforderungen 
vorbehalten war. TSR40 kann sowohl in der klassi-
schen Hochofenroute als auch in Elektrolichtbogen- 
öfen eingesetzt werden, und es bietet deutliche wirt- 
schaftliche Vorteile. Durch die Nutzung von rückge-
wonnenen Materialien und bestehenden Anlagens-
trukturen können kostenintensive Neu- und Umbauten 
vermieden werden, wie sie insbesondere bei Direkt- 
reduktionsanlagen erforderlich sind. Eine preisliche 
Einordnung auf europäischer Ebene unterstreicht den 
Kostenvorteil des Einsatzes von Recycling-Rohstoffen: 
Als Einsatzmaterial für die Stahlproduktion ist TSR40 
bis zu 30 % günstiger als auf Basis von Wasserstoff 
hergestelltes direktreduziertes Eisen (DRI) bzw. heiß- 
brikettiertes Eisen (HBI).

Durch erhöhtes Recycling kann im Vergleich zu 
2023 eine zusätzliche jährliche Bruttowertschöp-
fung von 1,5 – 2,3 Mrd. Euro entstehen; dafür 
müsste allerdings für die entsprechende Demon-
tage- und Recycling-Infrastruktur gesorgt sein. Bei 
Annahme vollständig neu aufzubauender Strukturen 
könnten hier Investitionen in Höhe von 1,3 Mrd. Euro 
bis 2045 notwendig sein (Intensivierungspfad). Neben 
Investitionen in eine hochwertigere Aufbereitung von 
Stahlschrotten sind vor allem Aufwendungen in den 
von der Stahlindustrie angestrebten Ausbau von Elek- 
trolichtbogenofen-(EAF-)Kapazitäten relevant, um diese 
Schrotte verarbeiten zu können. Auch im Aluminium-
bereich sind Investitionen in die Elektrifizierung von 
Ofen- und Wärmetechnologien erforderlich.
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95 Blanco Perez et al. (2025).

Das Verfahren kann Vorteile für die gesamte 
Wertschöpfungskette bereithalten. TSR40 wird 
bereits heute im industriellen Maßstab an deut-
sche und europäische Stahlwerke geliefert. Aus-
gangspunkt ist hier die regionale Sammlung von 
Post-Konsumenten-Materialien, bei der über etablierte 
Sammelnetzwerke und enge Kooperation mit Indus-
trie- und Entsorgungspartnern Altmetallströme lokal 
erfasst und der Aufbereitung zugeführt werden. Diese 
erfolgt bereits an den Standorten Duisburg, Hamburg 
und Amsterdam, zwei weitere Anlagen in Deutschland 
befinden sich in der Planung bzw. im Aufbau. Neben 
der TSR Group profitieren die involvierten Partner ent-
lang der gesamten Wertschöpfungskette: Stahlherstel-
ler erhöhen ihre Recycling-Anteile dank lokal verfüg- 
barer Rohstoffe und senken Investitions- und Betriebs-
kosten in der Flachstahlproduktion durch den Wegfall 
von energieintensiven Reduktionsprozessen. Gleich- 
zeitig erhalten Industrieabnehmer wie etwa die Auto-
mobilindustrie Zugang zu CO2-reduzierten Materialien 
und resilienteren Lieferketten und vermindern ihre 
Abhängigkeit von volatilen Rohstoff- und Energie- 
preisen.

Durch den Einsatz von Recycling-Rohstoffen kön-
nen ca. 1,6 Tonnen CO2 je produzierte Tonne Stahl 
eingespart werden. Sowohl in der klassischen Hoch-

ofenroute als auch in der Elektrolichtbogenofenroute 
kann TSR40 als Substitut für Materialien wie Eisenerz 
genutzt werden. In den genannten Produktionsrouten 
sinkt der Energieverbrauch deutlich, da energieinten-
sive Schritte wie Rohstoffabbau, aufwendige Aufberei-
tung und weite Transportwege entfallen. Durch das 
Bereitstellen von Recycling-Rohstoffen in hoher Quali-
tät kann ein Wechsel von der emissionsintensiven 
Hochofenroute zu der emissionsärmeren Elektrolicht-
bogenofenroute durchgeführt werden. Die Output-Qua-
lität erfüllt die hohen Anforderungen der Automobil- 
industrie und führt so zu einem erhöhten Rezyklatein-
satz in der Produktion. Wird TSR40 anstelle von Pri-
märrohstoffen in einer schrottbasierten Elektrolicht- 
bogenofenroute eingesetzt, können pro eingesetzte 
Tonne TSR40 ca. 1,4 Tonnen Eisenerz eingespart wer-
den. Gleichzeitig führt der Ersatz von Primärrohstoffen 
zu einer direkten Minderung um etwa 1,6 Tonnen CO₂ 
je produzierte Tonne Stahl, was einer Reduktion von 
ca. 69 % gegenüber der durchschnittlichen Emissions-
intensität der Hochofenroute von 2,3 Tonnen CO2  
darstellt.95 Mit den bereits in Betrieb befindlichen 
Anlagen sowie weiteren geplanten Standorten wird 
eine jährliche Produktionskapazität von bis zu 2,5 Mio. 
Tonnen TSR40 aufgebaut, wodurch diese Effekte weiter 
skaliert werden können.

Als TSR40 können komplexe Post-Konsumenten-Ströme hochwertig in der 
Flachstahlproduktion zum Einsatz kommen
ABBILDUNG 26 | Recycling-Prozess von Stahl über TSR40

Quelle: TSR

Bestimmung der 
genauen Mengen an 
Begleitelementen 

mittels Inline-
Analytik

Analyse

10
0 

%
 P

os
t-K

on
su

m
en

te
n-

M
at

er
ia

l

Vormaterial

Altfahrzeuge

Haushaltsgroßgeräte

Misch-Schrotte aus 
Haushalten

Flachstahl-
produktion

TSR40

Recycling-
Rohstoff



Wachstum, Wettbewerbsfähigkeit und Resilienz� 45

Das Beispiel TSR40 zeigt, wie Circular-Economy- 
Ansätze entlang der gesamten Wertschöpfungs-
kette wirken und gleichzeitig zentrale Herausfor-
derungen der Industrie adressieren können. In 
der Eisen- und Stahlindustrie, die für ca. 7 % der globa-
len Treibhausgasemissionen verantwortlich ist, ermög-
licht die gezielte Aufbereitung komplexer Post-Konsu- 
menten-Materialien neben der Bereitstellung hoch- 
wertiger Rezyklate auch Pfade zur Dekarbonisierung 
für sämtliche Partner in der Indus-trie. Der Einsatz von 
TSR40 führt in der Gesamtbetrachtung nicht nur zu 

Einsparungen von Energie und Ressourcen, sondern 
auch zu einer Steigerung der Resilienz – und macht 
zudem deutlich, dass substanzielle Emissionsmin- 
derungen in der Stahlindustrie bereits heute reali- 
sierbar sind, mit geringeren durchschnittlichen Kosten 
je produzierte Tonne Stahl.

TSR40 zeigt damit, wie Circular-Economy-Ansätze 
entlang der gesamten Wertschöpfungskette wir-
ken und gleichzeitig zentrale Herausforderungen 
der Industrie adressieren können. In der Eisen- 
und Stahlindustrie, welche für rund sieben Prozent der 
globalen Treibhausgasemissionen verantwortlich ist, 
ermöglicht die gezielte Aufbereitung komplexer Post- 
Consumer-Materialien neben der Bereitstellung hoch-

wertiger Rezyklate auch Pfade zur Dekarbonisierung 
für sämtliche Partner in der Industrie. Insgesamt bün-
delt TSR die Reduktion von Energieverbrauch und  
Ressourcenabbau mit höherer Resilienz und macht so 
deutlich, dass substanzielle Emissionsminderungen in 
der Stahlindustrie bereits heute realisierbar sind, mit 
geringeren durchschnittlichen Kosten pro produzierter 
Tonne Stahl.

TSR40 ermöglicht die Rückführung komplexer Post-Konsumenten-Schrotte 
in die Automobilindustrie
ABBILDUNG 27 | Wertschöpfungskette im Mobilitätssegment über TSR40

Quelle: TSR
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Batterie-Recycling wird zu einem der wichtigsten 
strategischen Hebel für eine höhere Versorgungs-
sicherheit – mit dem Potenzial, Importe von Bat-
teriematerial bis 2045 um 10 – 15 % zu reduzieren.96 
Wie einleitend beschrieben, sind Batterien ein Kern- 
element der Fahrzeugelektrifizierung, wobei die benö-
tigten Materialien heute jedoch nahezu vollständig 
importiert werden, vorrangig aus China. Da Batterie-
materialien wie Lithium, Nickel oder Mangan in 
Deutschland nicht abgebaut und nur sehr begrenzt 
verarbeitet werden können, der Bedarf hingegen durch 
den Anstieg der EV-Abdeckung in Deutschland steigt, 
ist auch langfristig keine Entspannung, sondern eine 
Zunahme der Importabhängigkeit zu erwarten. Umso 
wichtiger wird daher eine möglichst hohe und effizi-
ente Rückgewinnung von Rezyklaten – insbesondere, 
da die jährlichen End-of-Life Mengen von Traktionsbat-
terien von heute nur wenigen Hundert Einheiten bis 
2045 auf ca. 650.000 bis 800.000 anwachsen werden 
und damit substanzielle Mengen für geschlossene 
Kreisläufe bereitstehen könnten.

Neben der konsequenten Sicherstellung von 
Rückläufen (wie unter Hebel 2 beschrieben) 
muss in moderne Aufbereitungs- und Raffina- 
tionskapazitäten investiert werden – im Inten- 
sivierungspfad sind schätzungsweise kumuliert 
knapp 1 Mrd. Euro bis 2045 erforderlich. Heute 
geht ein erheblicher Teil der Wertschöpfung verloren, 
weil die in Europa anfallende Schwarzmasse überwie-
gend exportiert und im Inland kaum hydrometallur-
gisch verarbeitet wird – obwohl die Metalle aus dem 
europäischen Fahrzeugbestand stammen. Zwar bauen 
einzelne Unternehmen bereits hydro- und pyrometal-
lurgische Prozesse aus, doch für die Nutzung des vol-
len Potenzials ist eine strukturelle Erweiterung der 
Recycling-Landschaft unabdingbar. Den nötigen Inves-
titionen könnte bis 2045 ein zusätzliches jährliches 
Bruttowertschöpfungspotenzial von 1,3 bis 1,6 Mrd. 
Euro gegenüberstehen (Intensivierungspfad bzw. Maxi-
mierungspfad). Um mittel- und langfristig vollständige 
Resilienz gegenüber der Importabhängigkeit zu errei-
chen, wäre nachgelagert zudem der Aufbau einer 
zusätzlichen Batteriezellfertigung in Deutschland 
(oder der EU) erforderlich – die dafür benötigten Mittel 
werden im Rahmen dieser Studie nicht quantifiziert.97

96 Im Intensivierungspfad und unter Annahme der Erhöhung heutiger Recycling-Quoten, z. B. Lithium: heute 1 % auf 80 % (Intensivierungs- und 
Maximierungspfad), Nickel: heute 60 % auf 95 % (Intensivierungs- und Maximierungspfad), Kobalt: heute 30 % auf 95 % (Intensivierungs- und 
Maximierungspfad).
97 Auch ökonomische und ökologische Potenziale der Zellfertigung selbst wurden nicht quantifiziert.

HEBEL 3 | Steigerung der Recycling-Volumina (Batterien)

Batterie-Recycling findet 
außerhalb Deutschlands statt

​Basispfad

1

​Intensivierungspfad

2

​Maximierungspfad

3

Umsetzung 
EU-Vorgaben

Regionale 
Anlageninvestitionen

Geschlossene 
Materialkreisläufe

Erste geschlossene 
Materialkreisläufe entstehen, 
Recycling verbleibt inländisch

Europaweit geschlossene 
Batteriekreisläufe sichern 
Rohstoffunabhängigkeit, 
Produktion verlagert sich 
nach EU



Wachstum, Wettbewerbsfähigkeit und Resilienz� 47

Case-Study 3: PreZero – Batterie-Recycling als strategische Investition zur  
Rohstoffsicherung in Deutschland
Das Recycling von Batterien aus der Elektromobi-
lität eröffnet Deutschland sowohl wirtschaftlich 
als auch strategisch Chancen. Wie bereits darge-
legt, sehen sich Deutschland und Europa bei kritischen 
Metallen wie Lithium, Nickel und Kobalt einer zuneh-
menden Abhängigkeit ausgesetzt. Diese manifestiert 
sich unter anderem in massiven Preisschwankungen 
bei Lithium, dessen Preis seit 2022 zwischen 10.000 
und mehr als 50.000 Euro pro Tonne lag. Gleichzeitig 
wird das Volumen der Batterierückläufe zwischen 2030 
und 2045 rasant ansteigen. Prognostiziert wird ein 
Wachstum um den Faktor 50. Vor diesem Hintergrund 
bietet das Recycling von EV-Altbatterien die Möglich-
keit, Europas Rohstoffabhängigkeit signifikant zu redu-
zieren und zugleich eine jährliche Wertschöpfung in 
Milliardenhöhe am Standort Deutschland zu sichern.

Derzeit befindet sich in Deutschland lediglich ein 
geringer Teil der Wertschöpfungskette. Die wert- 
stiftenden Prozesse sind primär in Asien angesiedelt. 
Der Recycling-Prozess von EV-Altbatterien beginnt mit 
der Rücknahme (Sammlung/Transport) und Demon-
tage (Schritt 1) sowie der Vorzerlegung und Entladung 
(Schritt 2). Bisher lag der Fokus in Deutschland vor 
allem auf der mechanischen Verarbeitung (Schritt 3). 
Die dabei gewonnene Schwarzmasse – bestehend aus 

metallhaltigen Pulvern, Kupfer, Aluminium, Kunststof-
fen und dem Elektrolyt – wird jedoch nahezu vollstän-
dig exportiert. Damit geht ein erheblicher Teil der 
Wertschöpfung verloren, da erst die anschließende 
Weiterverarbeitung die Rückgewinnung strategischer 
Metalle ermöglicht und so eine höhere Importunab-
hängigkeit schaffen würde. 

Erste Anlagen in Deutschland markieren einen 
wichtigen Schritt zur weiteren Skalierung der 
mechanischen Verarbeitung in Europa. Ein 
wesentlicher Teil dieser Entwicklung ist die PreZero 
Battery Recycling GmbH am Standort Meppen  
(Niedersachsen). Die dortige Anlage nutzt ein CO₂- 
neutrales thermomechanisches Verfahren (Schritt 3), 
das eine Rückgewinnungsrate der Schwarzmasse von 
über 98 % erzielt. Nach der Bereitstellung der Zellmo-
dule verarbeitet die Anlage aktuell jährlich bis zu  
30.000 Tonnen EV-Altbatterien, bei einer genehmigten 
Kapazität von insgesamt 60.000 Tonnen. Die Investi-
tion in diese Großanlage zur industriellen Skalierung 
ist ein entscheidender Schritt, um Deutschland als 
führenden Standort für die Wertschöpfung im europäi-
schen Batterie-Recycling zu etablieren. Bereits heute 
erwirtschaften diese und ähnliche Anlagen Umsätze in 
zweistelliger Millionenhöhe. PreZero agiert dabei als 

Batterie-Recycling: Deutschland mit Fokus auf mechanischer Verarbeitung
ABBILDUNG 28 | Prozessschritte des EV-Batteriekreislaufs

Schritt 1

Schritt 5

Schritt 3Schritt 4

​Mechanische Verarbeitung
​Schreddern u. Trennung der Zellmodule, 
Produk-tion Schwarzmasse (enthält 
Pulverbestandteile sowie Kupfer, 
Aluminium, Kunststoffreste und 
Elektrolyt)

​Batteriezellproduktion
​Wiedereinsatz im Rahmen 

der Batteriefertigung

​Entladung
​Entladung der Batterien für erhöhte 
Sicherheit in den folgenden 
Schritten

Schritt 2

​Vorzerlegung
​Entfernung nichtkritischer, aber 
volumenstarker Materialien 
(Aluminiumgehäuse, Kupfer-
leitungen, Kunststoffabdeckungen)

​Rücknahme und Demontage
​Sammlung u. Überführung in Recycling-
Anlagen Nutzung von NMC- sowie LFP-
Batterien

Rohmaterialien

​Raffinierung
​(Hydro-)metallurgische 

Aufarbeitung zur 
Rückgewinnung der 

Batteriestoffe

​Zell-module​Batterie-
stoffe

​Schwarz-
masse

​Batterien

Findet in Deutschland statt Findet weitgehend nicht in Deutschland statt (primär Asien)
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Kreislaufhebel im Mobilitätssegment können im 
Intensivierungspfad die jährliche deutsche Wert-
schöpfung bis 2045 um ca. 4,8 Mrd. Euro gegen-
über heute steigern. Durch den konsequenten 
Ausbau der betrachteten Kreislaufhebel könnten sich 
bis 2045 erhebliche zusätzliche Wertschöpfungspoten-
ziale erschließen. Im Intensivierungspfad ist dies vor 
allem getragen durch Hebel 1 (Reuse und Remanufac- 
turing von Pkw-Komponenten). Im Maximierungspfad 
würde sich das jährliche Potenzial gegenüber 2023 auf 
bis zu 7,3 Mrd. Euro erhöhen, da zusätzlich höhere 
Rücklaufmengen für Recycling erschlossen werden. 
Die Bruttowertschöpfungseffekte der Hebel 2 und 3 
(Recycling von Pkw, Zügen und Batterien) fallen jedoch 
überwiegend segmentübergreifend an. Eine Wert-
schöpfungssteigerung durch erfolgreiche Umsetzung 
der Hebel kann jedoch nur gelingen, wenn die Wettbe-
werbsfähigkeit der Produkte sowohl gegenüber der Pri-
märproduktion als auch im internationalen Vergleich 
sicherstellt wird.

Weiterhin können substanzielle Effekte im 
Bereich Materialbedarfsreduktion und Einspa-
rung von CO2-Emissionen erreicht werden. Im 
Intensivierungspfad können Reuse und Remanufac- 
turing von Pkw-Komponenten im Jahr 2045 den direk-
ten Materialeinsatz im Mobilitätssegment um ca. 
190.000 Tonnen gegenüber 2023 senken. Ergänzend 
ermöglichen Recycling-Hebel – insbesondere durch 
eine höhere Verfügbarkeit von Stoffströmen – gegen-
über 2023 weitere 900.000 Tonnen an Rezyklaten, vor 
allem aus Stahl, Aluminium, Kupfer, Kunststoffen, 
Glas, seltenen Erden und ersten Batterierohstoffen, die 
überwiegend Primärmaterial ersetzen. Dies könnte im 
Jahr 2045 zu zusätzlichen CO₂-Einsparungen von ca. 
4,1 Mio. Tonnen CO₂e im Vergleich zu heute führen.98 
Im Maximierungspfad würden diese Potenziale auf 
370.000 Tonnen direkte Materialeinsparungen und auf 
1,8 Mio. Tonnen an zusätzlicher Rezyklatverfügbarkeit 
steigen. Insgesamt könnten auf diese Weise im Jahr 
2045 CO₂-Emissionen um bis zu 5,7 Mio. Tonnen CO₂e 
gegenüber 2023 reduziert werden.

Zusammenfassung: Kreislaufhebel stärken die Resilienz durch geringeren  
Importbedarf und steigern die Bruttowertschöpfung bei gleichzeitig sinkenden 
CO₂-Emissionen

zentraler Systempartner und gewährleistet einen Clo-
sed-Loop-Ansatz – von der gesetzeskonformen Rück-
nahme (Erfüllung von BattG/Extended Producer 
Responsibility, EPR) bis hin zur Rückgewinnung der  
Rohstoffe. 

Um das volle Potenzial der Circular Economy zu 
erschließen, müssen die verbleibenden Elemente 
der Wertschöpfungskette konsequent nach 
Europa verlagert werden. Während sich ein europäi-
sches Netzwerk für die Sammlung, Demontage und 
Entladung (Schritte 1 und 2) bereits im Aufbau befin-
det, steht der Aufbau der metallurgischen Verarbei-
tung (Schritt 4) sowie einer nennenswerten Batterie- 
produktion (Schritt 5) in Deutschland und Europa 
noch am Anfang. Er ist essenziell, um den Stoffkreis-
lauf zu schließen. Um hier voranzukommen, sind stra-
tegische Kollaborationen mit hydrometallurgischen 
Anlagenbetreibern und Zellherstellern erforderlich. Ein 
langfristiges Bestehen im globalen Wettbewerb ist 
dabei an folgende Voraussetzungen gebunden: 

	• Skalierung der Kapazitäten: Ausbau weiterer 
mechanischer Verarbeitungsanlagen im Inland auf 
industrielle Größenordnungen von mindestens  
30 bis 60 kt

	• Großinvestitionen in die Hydrometallurgie: 
Bereitstellung von Investitionsvolumina in Höhe 
von ca. 500 Mio. Euro für den Aufbau von Kapazi-
täten zur Verarbeitung von 50 kt Schwarzmasse

	• Politische Flankierung: Priorisierung des Stan-
dortausbaus durch optimierte Rahmenbedingun-
gen für effiziente Transportprozesse sowie 
beschleunigte Genehmigungsverfahren

	• Industrielle Synergien: Forcierung von Koopera-
tionen zwischen der Automobil-, der Chemie- und 
der Entsorgungsindustrie, um geschlossene 
Kreisläufe operativ zu realisieren

Der Aufbau einer geschlossenen Batterie-Recy-
cling-Wertschöpfungskette in Deutschland ist 
strategisch notwendig, und erste Schritte hin zu 
einer Wertschöpfungsverlagerung sind bereits 
getan. Das Recycling von Altbatterien verbindet Zirku-
larität mit Ressourcensouveränität und fungiert als 
zentraler Pfeiler für die Sicherung kritischer Rohstoffe 
in Europa. Durch gezielte Investitionen in die Verarbei-
tung der Schwarzmasse kann Deutschland vom reinen 
Exporteur von Recycling-Rohstoffen zum führenden 
Recycling-Technologie-Standort der EU  
aufsteigen.

98 Rezyklate stehen segmentübergreifend zur Verfügung und würden nicht zwangsweise dem Mobilitätssektor zugeordnet werden.
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Gesamtheitliche Materialeffekte von über 1,5 Mio. t im Intensivierungspfad möglich
ABBILDUNG 30 | Materialbedarfsveränderung und Rezyklatverfügbarkeit in den Pfaden nach Segment bis 2045
(in Tsd. t)

Verfügbarkeit von Rezyklaten 
(in Tsd. t)

Direkte Materialbedarfsreduktion 
(in Tsd. t)

- 1,5 Mio. 
t CO2e

- 4,1 Mio. 
t CO2e

- 5,7 Mio. 
t CO2e

​-25 ​-45

​-220

​-400

​~ -190 ​~ -370

​1.230

​120

​1.600

​150

​450
​880

​1.350
​1.750

​+ 900 ​+ 1.300

​Hebel 2: Erhöhung Recycling-
​Volumina (Pkw und Zug)
​Hebel 3: Erhöhung Recycling-
​Volumina (Batterien)

​Hebel 1: Reuse und Remanu-
​facturing von Komponenten

X Emissionsveränderung 
2045 gegenüber 2023

​Basispfad
(2045)

​Maximierungspfad
(2045)

​Intensivierungspfad
(2045)

​Status quo 
(2023)

1 20 3

Reuse und Remanufacturing mit dem höchsten Potenzial für BWS-Wachstum
ABBILDUNG 29 | Bruttowertschöpfungswachstum in den Entwicklungspfaden nach Kreislaufhebel bis 2045
(in Mrd. €, nominal)
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​Hebel 1: Reuse und Remanu-
​facturing von Komponenten
​Hebel 2: Erhöhung Recycling-
​Volumina (Pkw und Zug)
​Hebel 3: Erhöhung Recycling-
​Volumina (Batterien)
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X
Investitionen in Sammlungs-, 
Sortier- und Recycling-
Infrastruktur bis 2045
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< € 0,5 
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(2045)

​Maximierungspfad
(2045)

​Intensivierungspfad
(2045)

​Status quo 
(2023)

1 20 3
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Zur Erschließung der Recycling-Potenziale sind 
gezielte Investitionen in moderne Vorbehand-
lungs-, Sortier- und Raffinationskapazitäten erfor-
derlich. Im Intensivierungspfad beläuft sich der 
Bedarf bis 2045 kumuliert auf ca. 2,1 Mrd. Euro, im 
Maximierungspfad auf bis zu 2,9 Mrd. Euro, insbeson-
dere für den Ausbau hydrometallurgischer Batterie- 
Recycling-Prozesse und hochwertiger Metall- und 
Kunststoffaufbereitungen. Diese Investitionen schaffen 
die Grundlage für stabile Rezyklatstoffströme, redu- 
zieren langfristig Importabhängigkeiten (um 10 – 15 % 
bei Batteriemetallen und über 20 % bei seltenen 
Erden) und erhöhen die gesamtindustrielle Resilienz.

3.3.4 Barrieren: Zentrale Hürden für die  
Umsetzung der Kreislaufhebel im Mobili- 
tätssegment

In welchem Umfang die Potenziale aus Remanu-
facturing, Fahrzeug-Recycling und Batterie-Recy-
cling gehoben werden können, hängt maßgeblich 
davon ab, ob Markt-, Design- und Regulierungs-
hürden überwunden werden. Im Segment sind zen-
trale Elemente der Circular Economy bereits verankert 

(siehe Kapitel 3.3.2), zum Beispiel etablierte Repara-
turstrukturen und Altfahrzeuge-Rücknahmesysteme. 
Zudem werden mit der Weiterentwicklung der EU-Alt-
fahrzeugverordnung verschärfte Anforderungen einge-
führt. Zahlreiche Neuerungen befinden sich jedoch 
noch im Hochlauf und müssen ihre Wirkung erst ent-
falten. Entsprechend bestehen bei der Erschließung 
zusätzlicher Potenziale weiterhin relevante Hürden. 
Hebelübergreifend stellen insbesondere die geringe 
Transparenz hinsichtlich des Fahrzeugverbleibs sowie 
die hohe Exportquote abgemeldeter Fahrzeuge ins 
Nicht-EU-Ausland eine Herausforderung dar: Wertvolle 
Rohstoffe werden auf diesem Wege dem europäischen 
Kreislauf entzogen. Digitale Verwertungsnachweise 
könnten hier einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung 
von Transparenz und Rückverfolgbarkeit leisten.

Beim Remanufacturing bremsen vor allem feh-
lende Skalierbarkeit und mangelnde Nachfrage-
anreize die Entwicklung. Rücklaufvolumina sind 
häufig zu niedrig und volatil, zudem erschweren logis-
tische Komplexität sowie regulatorische Anforderun-
gen im Zusammenhang mit der Abfallverbringung den 
Aufbau effizienter Prozesse. Gleichzeitig sind Werkstät-
ten und Versicherer weiterhin primär auf Neuteile aus-

Herausforderungen vor allem im Verlust verwertbarer Abfallströme

1. Aufgrund von Verunreinigungen, Legierungen, limitierter Sortenreinheit

ABBILDUNG 31 | Zentrale Herausforderungen der Hebel im Mobilitätssegment

Verfügbarkeit Verwertung Nachfrage

1

Herausforderung trifft zu Herausforderung trifft selektiv zu, z. B. für bestimmte 
Stoffströme oder Anwendungsfälle

Keine signifikante Herausforderung

​F) Ein-
geschränkte 

Anwendbarkeit 

​E) Unsichere 
​Absatz-
​märkte

​D) Strukturelle 
Kosten-
​nachteile

​C) Limitierte 
Tech.-Reife und 
Verarbeitungs-

kapazitäten

​B) Begrenzte 
Kreislauf-

verwertbarkeit

​A) Verlust 
verwertbarer 
Abfallströme

​Hebel 1: Reuse/ 
Remanufacturing

​Hebel 2: 
Steigerung 
Recycling-Volumina

Stahl/Aluminium

Kunststoffe

​Andere (u. a. 
Kupfer) 

​Hebel 3: Steigerung 
Recycling-Volumina 
Batterien
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99 Dies ist mit der EU-Altfahrzeugverordnung geplant. Die Wirksamkeit der ergriffenen Maßnahmen wird sich in den kommenden Jahren zeigen.

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

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

Aus diesen Barrieren ergeben sich drei zentrale 
Handlungsfelder, um die Hebelpotenziale in der 
Mobilitätsbranche zu heben. Erstens muss zur 
Erhöhung der Verfügbarkeit und zur Sicherung einer 
verlässlichen Rohstoffbasis in Deutschland ein konsis-
tenter Rahmen geschaffen werden99, der das Design for 
Circularity stärkt und den Export verwertbarer Fahr-
zeuge begrenzt. Grundlage dafür sollten präzisere 
Abfallkriterien sowie digitale und rechtssichere Verwer-
tungsnachweise sein. Zweitens gilt es, parallel dazu die 
Nachfrage nach Reuse-, Remanufacturing- und Recycling- 
Lösungen gezielt zu stärken, etwa durch geeignete 
Anreizmechanismen und regulatorische Vorteile, ohne 
die Wettbewerbsfähigkeit des Mobilitätssegments oder 
einzelner Akteure zu gefährden. Und drittens müssen 
Metallschrottaufbereitungs- und insbesondere Batte-
rie-Recycling-Kapazitäten gefördert, ausgebaut und 
technologisch weiterentwickelt werden. 
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3.4 Maschinenbau: Segment mit 
großen Wachstumschancen

3.4.1 Kontext: Maschinenbau unter Inno- 
vations- und Kostendruck, gleichzeitig mit 
Schlüsselrolle für Transformationsthemen

Der Maschinenbau zählt zu den tragenden Säulen 
der deutschen Industrie und hat eine Schlüssel-
rolle bei Transformations- und Zukunftsthemen. 
Mit ca. 170 Mrd. Euro100 Bruttowertschöpfung, einem 
Umsatz von 370 Mrd.101 und einer Exportquote von 
etwa 84 %102 trägt er entscheidend zur Wettbewerbs- 
fähigkeit der deutschen Volkswirtschaft bei. Er ist ein 
wesentlicher Enabler für die Digitalisierung industri- 
eller Wertschöpfung, für die Dekarbonisierung energie- 

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

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

(1) Jahrzehntelang war der Maschinenbau von stabilen 
Märkten und planbaren, inkrementellen Innovations-
zyklen geprägt. Dieses Umfeld bricht zunehmend auf, 
die Branche steht damit vor einem klaren Paradigmen-
wechsel: Automatisierung, Softwareintegration und KI 
verändern die technologische Basis fundamental. Kon-
tinuierliche Optimierung genügt nicht mehr – erforder-
lich sind kürzere Entwicklungszyklen, technologische 
Sprünge und die schnelle Überführung neuer Ansätze 
in marktfähige Lösungen. 

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

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

Zusammenfassung
	• Durch Remanufacturing und Refurbishment können 

Unternehmen im Maschinen- und Anlagenbau 
ihre Kostenposition stärken, neue Märkte 
erschließen, Margen um über 5 Prozentpunkte 
steigern und ihre Rohstoffabhängigkeit 
reduzieren. 

	• Eine stärkere Adressierung der wachsenden 
Märkte für Anlagen (im Sinne von Recycling-Tech-
nologie) und Software für die Circular Economy, 
die im Jahr 2045 global > 150 Mrd. Euro umfassen 
werden, ermöglicht die Circular Economy in 
anderen Segmenten.

	• Barrieren liegen vor allem in Unternehmenspri-
oritäten, zudem im regulatorisch herausfordern-
den Umfeld für Verwerter, mit Rückwirkungen auf 
Technologiehersteller.

100 Wirtschaftszweig: WZ08-28, 128 Mrd. Euro sowie verbundene Services (Reparatur, Installation, Handel, Vermietung): 50 Mrd. Euro, vgl. Destatis 
(2023b).
101 Wirtschaftszweig für Produktion: WZ08-28; verbundene Services (Reparatur, Installation, Handel, Vermietung) mit zusätzlich knapp 190 Mrd. Euro 
Umsatz, vgl. Destatis (2023b). Abweichende Branchenberichte (z. B. VDMA) verzeichnen 255 Mrd. Euro.
102 VDMA (2025a).

Segment auf einen Blick

Exportquote

Umsatzrückgang im Jahr 
2024 (nominal)

Bruttowertschöpfungsanteil 
der deutschen Industrie 11 %

-3 %

84 %
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103 Die Ergebnisse basieren auf einer Umfrage unter 150 Maschinenbau-Unternehmen im Rahmen dieser Studie.

3.4.2 Status quo: Maschinenbau mit uner-
schlossenem Potenzial und Hebelwirkung

Zirkuläre Geschäftsmodelle sind heute erst in 
begrenztem Umfang etabliert – trotz ihres strategi-
schen Potenzials für Wettbewerbsfähigkeit, Resilienz 
und Margensteigerung. Der niedrige Reifegrad von 
Remanufacturing und Refurbishment zeigt sich am heuti-
gen Umsatzanteil: In nahezu allen Segmenten liegt 
Remanufacturing unter 5 % – mit wenigen Ausnah-
men.103 Pumpen(system)hersteller (6 % Remanufactu-
ring- bzw. 11 % Refurbishment-Anteil) zählen traditionell 
zu den Vorreitern: Das Segment eignet sich dafür 
besonders gut, weil Pumpen und ähnliche Komponen-
ten modular aufgebaut, standardisiert und langlebig 
sind und sich deshalb einfach zerlegen, prüfen und mit 
geringem Aufwand wiederaufarbeiten lassen. Im Sub-
segment der Abfall- und Recycling-Technik (5 % bzw.  
5 %) sind Refurbishment- und Remanufacturing-Ansätze 
bislang vor allem bei mobilen Zerkleinerungsanlagen 
etabliert, sie gewinnen jedoch zunehmend auch bei 
stationären Systemen wie Ballenpressen an Bedeu-
tung. Im Großanlagenbau (6 % bzw. 12 %) beziehen 
sich die Angaben meist auf die Überholung einzelner 
Komponenten oder spezifischer Teilsysteme, nicht 

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

Ein ähnliches Bild zeigt sich beim Blick auf die 
Rückgewinnung kritischer Rohstoffe. Nur 13 % der 
Unternehmen haben bereits Maßnahmen zur Rückge-
winnung seltener oder strategisch relevanter Materia-
lien etabliert. Weitere 18 % befinden sich in einem 
frühen Umsetzungsstadium, während ca. 70 % bislang 
keine entsprechenden Aktivitäten gestartet haben. 
Dabei geht es vor allem um Materialien wie seltene 
Erden, Lithium, Kobalt, Nickel, Kupfer, Aluminium, 
Wolfram, Titan sowie verschiedene Edelmetalle. Darü-
ber hinaus besteht häufig eine erhebliche Abhängig-
keit von kritischen Komponenten, in denen diese 
Materialien verarbeitet sind – etwa von Magneten,  

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

Quelle: Umfrageergebnisse auf Basis der Befragung von 150 Maschinenbau-Unternehmen im Rahmen dieser Studie 
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​Verfahrens-
technische 
Maschinen 
u. Apparate

​1 %

​Antriebs-
technik

​1 %

​Werkzeug-
maschinen u. 
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​1 % ​1 %
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Erwarteter 
Anteil 2035
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104 Die Ergebnisse basieren auf einer Umfrage unter 150 Maschinenbau-Unternehmen im Rahmen dieser Studie.

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

Obwohl einzelne Unternehmen bereits erfolgrei-
che Angebote im Zusammenhang mit Remanufac-
turing, Refurbishment oder Rückgewinnung von 
kritischen Materialien etabliert haben, ist die 
industrielle Breite noch nicht erreicht. Zirkuläre 
Geschäftsmodelle stehen damit an einem frühen Ent-
wicklungspunkt – mit hoher ökonomischer Relevanz, 
aber bislang unzureichender Durchdringung. Die Ska-
lierung dieser Modelle ist zentral, um Wertschöpfungs-
potenziale zu heben, Rohstoffabhängigkeiten zu 
reduzieren und die Wettbewerbsfähigkeit des Maschi-
nenbaus langfristig zu stärken.

Nur jedes siebte Unternehmen hat bereits Maßnahmen zur Rückgewinnung kritischer 
Rohstoffe etabliert 

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

ABBILDUNG 33 | Umfrageergebnisse: Anteil etablierter Maßnahmen zur Rückgewinnung kritischer 
Rohstoffe

69 %

18 %

13 %​Ja, bereits etabliert

​Teilweise etabliert,
aber noch nicht ausreichend

​Noch nicht etabliert

​100 %

Kritische Rohstoffe:
seltene Erden, 
Lithium, Kobalt, 
Nickel, Kupfer, 
Wolfram, Edel-
metalle, Titan 
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Case-Study 4: Wilo – Zirkularität als Schlüsselstrategie für seltene Erden

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

Über Jahre hinweg hat Wilo ein zirkuläres Modell 
entwickelt, das seltene Erden effizient auffängt. 
Als Wassertechnologiekonzern entwickelt Wilo unter 
anderem Pumpensysteme, deren Permanentmagnet-
motoren wiederum auf seltene Erden angewiesen sind. 
Vor diesem Hintergrund finden sich zirkuläre Ansätze 
bei Wilo durchweg im Wertschöpfungskreislauf wieder:

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

	• Sammelstellen: Wilo hat in Kooperation mit 
Fachhandwerksbetrieben, Großhändlern und OEM- 
Partnern aus dem SHK-Bereich (Sanitär, Heizung, 
Klima) ein Sammelsystem im deutschen Markt 
integriert, um die Rückgabe von Altpumpen so 
einfach wie möglich zu gestalten. Dazu gehören 
inzwischen 660 Sammelstellen, Tendenz steigend.

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

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

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

Die Ergebnisse der ersten Jahre zeigen große 
Fortschritte in Sachen Resilienz und Emissionsre-
duktion. Bei den Konsumentinnen und Konsumenten 
erfreut sich das Sammelprogramm von Wilo großer 
Beliebtheit: Während der Konzern im Startjahr 2022 
noch Pumpen mit einem Gesamtgewicht von 20 Ton-
nen sammeln konnte, ist das Volumen 2025 auf ca. 
140 Tonnen angestiegen, was einer Anzahl von Pum-
pen im fünfstelligen Bereich entspricht. Zusätzlich 
wurden seit 2022 bereits 30.000 Magnete aus Altpum-
pen zerstörungsfrei demontiert und neu verbaut. Darü-
ber hinaus wurden mehrere Tonnen an Altmagneten 
für die Produktion von Neumagneten zu Pulver verar-
beitet – ein Verfahren, das CO2-Emissionen im Ver-
gleich zur Neuproduktion um 80 % senkt.

Die zentralen Herausforderungen liegen für Wilo 
in den rechtlichen Rahmenbedingungen: Unzurei-
chend aufeinander abgestimmte Regularien können 
Herstellern den Einstieg in die Circular Economy 
erschweren, wenn sie wie zum Beispiel die EU-Richtli-
nie über Elektro- und Elektronik-Altgeräte (Waste from 
Electrical and Electronic Equipment [WEEE] Directive) in 
den EU-Mitgliedsländern unterschiedlich umgesetzt 
werden. Um die Skalierung und Übertragbarkeit zirku-
lärer Ansätze voranzutreiben, hat Wilo gemeinsam mit 
dem Fraunhofer IML, der TH Köln und weiteren Part-
nern das vom Projektträger Jülich geförderte For-
schungsprojekt „E2 Cycle“ gestartet, mit dem Ziel, das 
bestehende Rücknahmekonzept logistisch zu optimie-
ren und auf andere Produkte in der SHK-Branche zu 
übertragen.

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

Drei Kreislaufhebel für den Maschinenbau bilden 
ein kohärentes System:  Die Hebel 1 und 2 adressie-
ren die Umsetzung zirkulärer Geschäftsmodelle inner-
halb des Maschinenbaus und bei seinen Kunden. 
Hebel 3 ermöglicht stoffliche Verwertung in anderen 
Segmenten. In ihrer Gesamtheit positionieren die drei 
Hebel die Circular Economy als zentrales Wachstums-
feld des Maschinenbaus und eröffnen neue Markt-, 
Erlös- und Skalierungspotenziale.

Zirkuläre Geschäftsmodelle  
erschließen neue Märkte und steigern 
Margen um über 5 Prozentpunkte

Obwohl Remanufacturing und Refurbishment erst 
punktuell etabliert sind, zeigt sich ein deutliches 
wirtschaftliches Potenzial für Unternehmen. Ein 
wesentlicher Vorteil von Remanufacturing- und Refur- 

bishment-Modellen liegt für 26 % der im Rahmen die-
ser Studie befragten Maschinenbauer in der stärkeren 
Kontrolle der Strukturen des Ersatzteil- und Servicege-
schäfts: Sind Unternehmen enger in diese eingebun-
den, erschwert das den Marktzugang für Wettbewerber 
in besonders profitablen Segmenten. Dies zeigt sich 
beispielsweise bei Industrierobotern: Durch Remanufac-
turing können Hersteller zentrale Komponenten im 
eigenen Service- und Ersatzteilgeschäft halten und 
Drittanbieter effektiv vom margenstarken Ersatzteil- 
und Servicegeschäft ausschließen. Gleichzeitig bieten 
diese Modelle attraktive Margenpotenziale: Mehr als  
5 Prozentpunkte105 höhere EBITDA-Margen sind mög-
lich, da die Preisabschläge im Vergleich zur Neupro-
duktion gering ausfallen (ca. 30 % bei Remanufacturing, 
ca. 40 % bei Refurbishment), während die Materialkos-
ten aufgrund der Wiederverwendung bestehender 
Komponenten erheblich reduziert werden können. 
Darüber hinaus erschließen Remanufacturing und Refur-
bishment (nach Aussage von 21 % der Befragten) neue 
Kundensegmente – insbesondere preissensible Kun-
den sowie Märkte mit geringerer Kaufkraft. Ebenso 
können diese Strategien eingesetzt werden, um Liefer-

106 Beispielsweise Fähigkeit materialverarbeitender Maschinen, Rezyklate besser zu verarbeiten (Druckgussmaschinen für Kunststoffe).
107 Für Abfallströme Zement und Beton, Metalle, Holz, Papier, Kunststoffe sowie E-Waste modelliert.
108 VDMA (2024).

105 Laut Survey 6 Prozentpunkte bei Remanufacturing, 11 Prozentpunkte bei Refurbishment.

BeschreibungHebel#
Verlängerung der Nutzungsdauer von Komponenten und Anlagen: Aufarbeitung 
einer alten Komponente oder Anlage für die Weiternutzung zum Verkauf 
(Refurbishment) bzw. Bereitstellung einer neuen Komponente oder Anlage auf Basis 
alter Bestandteile zum Verkauf (Remanufacturing) 

Remanufacturing und 
Refurbishment von Anlagen

1

Upgrades, die neue technische und digitale Anforderungen der Circular Economy 
adressieren: Physische107 und digitale Upgrades im Zusammenhang mit Predictive
Maintenance, digitalen Zwillingen oder Produktpässen schaffen Transparenz 
hinsichtlich Zustand, Nutzung und Materialzusammensetzung.

Upgrades für Circular-Economy-
Anforderungen

2

Sortier-, Aufbereitungs-, Demontage- und Recycling-Technologien für den deutschen 
Markt und den Export: Sie schaffen die technischen Voraussetzungen, Materialien 
hochwertig zurückzugewinnen und wieder in industrielle Prozesse einzuspeisen.108

Anlagen für die Circular
Economy

3

Grund für Depriorisierung: Potenzial insbesondere im Vergleich zu Hebel 3 begrenzt durch 
die geringe Materialintensität vieler Maschinenbauprodukte sowie bereits etablierte und 
weitgehend ausgeschöpfte Stoffströme

Recycling von Maschinen und 
Komponenten

4

Potenzial entsteht dadurch, dass Produktionskapazitäten flexibel geteilt und nutzungsbasiert 
eingesetzt werden können, wodurch Investitionshürden sinken und Auslastung, Liquidität 
sowie Geschwindigkeit steigen. Gleichzeitig ermöglicht das Modell neue Geschäfts- und 
Erlöslogiken über den gesamten Lebenszyklus von Anlagen, verteilt Risiken auf mehrere 
Akteure und erhöht so Resilienz und Effizienz im industriellen Ökosystem.109 Grund für 
Depriorisierung: Der Ansatz ist derzeit nur begrenzt auf den gesamten Maschinenbau 
übertragbar. Entsprechend ist das gesamtwirtschaftliche Potenzial limitiert; zudem kann ein 
Rückgang klassischer Investitionen negativ auf die Bruttowertschöpfung wirken.

Sharing- und Leasingmodelle 
(PaaS)

5

Grund für Depriorisierung: Kein aktiver Hebel, aber Voraussetzung für Hebel 1 und 2 (siehe 
Kapitel 4).

Design for Circularity (DfC) und 
Modularität

6 

TABELLE 2 | Übersicht potenzieller Kreislaufhebel im Segment Maschinenbau
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engpässe oder Kapazitätsgrenzen zu überbrücken, was 
die Angebotsflexibilität erhöht (genannt von 13 % der 
Befragten). Vor diesem Hintergrund bleibt der Kanni-
balisierungseffekt auf das Neugeschäft begrenzt.109

Für die langfristige Entwicklung im Intensivie-
rungspfad wird angenommen, dass sich der 
Anteil von Remanufacturing und Refurbishment 
gegenüber dem heutigen Anteil (siehe Abb. 32) 
bis 2045 verdoppelt. Hierfür sind jedoch eine höhere 
Skalierung und eine ambitioniertere Marktdurchdrin-
gung nötig. Unter diesen Annahmen könnte der deut-
sche Maschinenbau über Remanufacturing und 
Refurbishment bis 2045 jährlich 17 – 19 Mrd. Euro 
Umsatz generieren. Damit entsteht ein struktureller 
Vorteil für den Standort Deutschland: Ein größerer Teil 
der Wertschöpfung verbleibt im Inland, da Remanu- 
facturing-/Refurbishment-Prozesse arbeits- und technolo-
gieintensiver sind und wesentlich mehr Bearbeitungs- 
schritte lokal erfolgen.110 Das würde die deutsche  

Bruttowertschöpfung um 10 Mrd. Euro p. a. gegenüber 
2023 steigern. Gleichzeitig können der mit der Neupro-
duktion von Anlagen verbundene Materialeinsatz 
sowie die Emissionen reduziert werden – um ca. 
30.000 t p. a. bzw. um ca. 100.000 t CO2 p. a., also in 
dem Umfang, in dem es zu einer Substitution durch 
zirkuläre Alternativen kommt. 

109 Auf Basis des Surveys wurde in den Berechnungen angenommen, dass aktuell 10 % des Remanufacturing-/Refurbishment-Umsatzes Umsätze aus 
Neuproduktion verhindern.
110 Im Gegensatz dazu basiert Neuproduktion häufig auf importierten Vormaterialien und damit auf Wertschöpfung im Ausland.

Fortführung der aktuellen 
Praxis (Subsegment-spezifische, 
aber geringe Marktdurchdrin-
gung)

​Basispfad

1

​Intensivierungspfad

2

​Maximierungspfad

3

Status-quo-
Fortführung

Auswertung auf 
neue Märkte

Erschließung neuer Märkte u. 
Kundensegmente mit Remanu-
facturg./Refurb. (Verdoppelung 
des Umsatzanteils)

Entspricht Intensivierungspfad

HEBEL 1 | Remanufacturing und Refurbishment von Anlagen
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Case-Study 5: ANDRITZ Kaiser – Remanufacturing als Wachstums- und Dekar-
bonisierungshebel im Maschinenbau

Der Maschinenbau steht heute vor der doppelten 
Herausforderung, Innovationszyklen zu beschleu-
nigen und gleichzeitig Wertschöpfung gegenüber 
wachsender Konkurrenz abzusichern. Wie bereits 
dargelegt, sieht sich das Segment mit einer rapiden 
Entwicklung technologischer Anforderungen konfron-
tiert, andererseits üben Wettbewerber aus dem inter-
nationalen Umfeld sowie Rohstoffabhängigkeiten 
weiteren Margendruck aus. ANDRITZ Kaiser agiert in 
diesem Spannungsfeld mit einem Ansatz, der mit Hilfe 
von künstlicher Intelligenz sowohl Nutzungsdauern 
verlängert als auch zusätzliche Absatzpotenziale 
erschließt.

Kern dieses Ansatzes ist ein Remanufacturing- 
Angebot, das bestehende Presseninstallationen 
wirtschaftlich aufwertet und Obsoleszenz vermei-
det. Als Teil der ANDRITZ-Gruppe stellt ANDRITZ Kai-
ser Stanz- und Umformautomaten für die Bearbeitung 
von Metallkomponenten im Industriemaßstab für Kun-
den in der Automobil-, Beschlags- und Elektronikindus-
trie her. Die Komponenten sind in der Regel sehr 
langlebig und bleiben ihren Kunden oft 30 Jahre lang 
erhalten – angepasst an die jeweils spezifischen 
Bedürfnisse und eng eingegliedert in die individuellen 
Prozesse. Weil aber auch sie irgendwann an ihre Gren-
zen kommen, bietet ANDRITZ Kaiser umfassende 
Remanufacturing-Lösungen für alte Stanzautomaten an. 
Dabei werden die Maschinen auseinandergenommen, 
Komponenten ausgetauscht und neue Bedienoberflä-
chen eingesetzt. Das Ergebnis ist ein im Grunde völlig 
neues Produkt, das jedoch den Kern der Maschine bei-
behält. Daraus ergeben sich für Kunden erhebliche 
Einsparungen, da Neuanschaffungen und teure Anpas-
sungen an bestehende Produktionsabläufe vermieden 
werden können. Darüber hinaus benötigt dieses Ange-
bot eine enge Kundenbindung und fördert sie zugleich, 
was wiederum die Wettbewerbsfähigkeit für ANDRITZ 
Kaiser stärkt.

Das Unternehmen nutzt neueste Technologien, 
um Herausforderungen beim Remanufacturing 
überwinden zu können. Für das Remanufacturing- 
Angebot für ANDRITZ Kaiser liegt eine zentrale Hürde 
vor allem in der begrenzten Nachvollziehbarkeit teils 
sehr alter Systeme und Prozesse. Dabei macht das 
Unternehmen von künstlicher Intelligenz Gebrauch, 
um Stanzen und Altprozesse so genau wie möglich 
abzuleiten und zu optimieren und Remanufacturing und 
andere Kundendienste auszubauen.

Der Ansatz von ANDRITZ Kaiser ist im industriel-
len Maßstab etabliert und erzielt klare Effekte 
sowohl auf wirtschaftlicher als auch auf material-
seitiger Ebene. Bereits heute machen Remanufactu-
ring-Lösungen gemeinsam mit Kundendienst, Service 
und Ersatzteilen etwa 25 – 30 % des Umsatzes der 
ANDRITZ-Tochter aus. So wurden bereits über 30 
Maschinen in einer wirtschaftlichen Größenordnung 
von über 25 Mio. Euro neu aufbereitet und wieder ein-
gesetzt. Insgesamt macht ANDRITZ Kaiser so deutlich, 
wie Remanufacturing im Maschinenbau als zusätzlicher 
Absatzweg zum Kerngeschäft gleichzeitig Kundenbin-
dung, Wettbewerbsfähigkeit und Kreislaufwirkung 
erzeugen kann.
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Software und Anlagen ermöglichen 
Circular Economy und können im Jahr 
2045 eine globale Marktgröße von 
über 150 Mrd. Euro erreichen
Upgrades und die Integration entsprechender 
Software befähigen Maschinen und Anlagen 
dazu, zirkuläre Anforderungen zu erfüllen. Pers-
pektivisch rückt dabei zunehmend die Integration 
zusätzlicher Software in den Vordergrund, die neue  
zirkuläre Geschäftsmodelle ermöglicht. Im Bereich  
zirkulärer Wertschöpfung lassen sich zwei Arten von 
Software unterscheiden: Die erste umfasst spezifische 
Software für zirkuläre Geschäftsmodelle, die Transpa-
renz hinsichtlich des gesamten Produktlebenszyklus 
herstellt – etwa Lebenszyklusanalytik, Rückverfolgbar-
keitslösungen, Rückführungslogistik und Recycling- 
Management. Der digitale Produktpass (Digital Product 
Passport, DPP) ist ein regulatorisch definierter Spezial-
fall innerhalb dieser Rückverfolgbarkeitslösungen. Die 
zweite Kategorie umfasst Fernüberwachung und prä-
diktive Instandhaltung, also Anwendungen, welche die 
Wartung, das Ersatzteil- und Bestandsmanagement 
sowie die Serviceprozesse optimieren und die Nut-
zungsdauer von Maschinen verlängern. 

Softwarelösungen zur Ermöglichung zirkulärer 
Geschäftsmodelle gewinnen an Bedeutung. 
Remote Monitoring und prädiktive Instandhaltung 
sind bereits heute in vielen Segmenten breit etabliert. 
Predictive-Maintenance-Systeme und IoT-Sensorintegra-
tion gelten als zentrale Bestandteile moderner Service- 
und Betriebsmodelle und werden eingesetzt, um 
Ausfallzeiten zu reduzieren und Nutzungsdauern zu 
verlängern. Ihre hohe Relevanz spiegelt sich sowohl im 
heutigen Einsatz als auch in den Zukunftserwartungen 
wider. Demgegenüber befindet sich Software für zirku-
läre Geschäftsmodelle – etwa digitale Zwillinge, LCA-/
Produktpass-Software und Rückverfolgbarkeitslösun-
gen – in einem wesentlich früheren Entwicklungssta-
dium. Ihre Nutzung ist bisher weniger verbreitet, 
gleichzeitig zeigen die sehr hohen Zukunftserwartun-
gen, dass Unternehmen hier einen erheblichen  
Bedeutungszuwachs erwarten. Diese Lösungen sind 
entscheidend, um Materialflüsse transparent zu 
machen, regulatorische Anforderungen wie den DPP  
zu erfüllen und neue zirkuläre Geschäftsmodelle zu 
ermöglichen.111

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

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

​Basispfad

1

​Intensivierungspfad

2

​Maximierungspfad

3

Retrofit durch 
Hardware-

Anpassungen

Retrofit durch 
Software

Integration von Software zur 
Unterstützung zirkulärer 
Geschäftsmodelle, inkl. Hard-
ware-Anpassungen, etwa Sen-
sorik und Steuerungstechnik

Entspricht Intensivierungspfad

HEBEL 2 | Upgrade für Circular-Economy-Anforderungen
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112 BCG-Analyse auf Basis von Verdantix (2023) sowie FMI (2025).
113 Inklusive Hardware-Upgrades ein Umsatzpotenzial von 8,5 Mrd. Euro und ein BWS-Potenzial von 4 Mrd. Euro.
114 Kumuliert bis 2045, exklusive Bio-Abfall (biogene Träger nicht im Scope dieser Studie).
115 Bspw. PPWR für Plastik und Papier, EU-BatterieVO für Batteriemetalle.
116 Zusätzliche Investitionen global (exklusive Europa) von über 1,1 Billionen Euro bis 2045.

Der globale Softwaremarkt im Kontext zirkulärer 
Geschäftsmodelle könnte bis 2045 auf ca. 21 Mrd. 
Euro anwachsen.112 Laut Prognose gibt es im Zuge 
der Marktetablierung ein besonders starkes Wachstum 
bis 2030, danach verläuft die Entwicklung weiterhin 
positiv, wenn auch mit abflachender Dynamik. Als Teil 
davon entsteht ein globaler DPP-Softwaremarkt von ca. 
2,5 Mrd. Euro bis 2045, der maßgeblich durch regula- 
torische Vorgaben und steigende Transparenzanforde-
rungen entlang der Lieferketten getrieben wird. Für 
Deutschland bedeutet dies Wertschöpfungspotenzial: 
Bei einem auf 30 % anwachsenden Marktanteil könnte 
bis 2045 jährlich ein Umsatz von ca. 6 Mrd. Euro erzielt 
und die jährliche Bruttowertschöpfung um 3 Mrd. Euro 
gesteigert werden (Intensivierungspfad).113 Die direk-
ten Effekte auf Material- und CO₂-Einsparungen blei-
ben begrenzt, wirken jedoch als entscheidende 
Enabler auf der zweiten Ebene, indem sie die Grund-
lage für effiziente Kreislaufmodelle schaffen.

Wachsende Abfallströme114 und steigende Ver-
wertungsambitionen könnten weltweit zu erheb-
lichen Investitionen von jährlich mehr als  
130 Mrd. Euro in Sortier- und Recycling-Anlagen 
führen. Das jährliche Recycling-Volumen in Europa 
würde bereits im Basispfad bis 2045 um jährlich  
240 Mio. Tonnen bzw. um 40 % ansteigen. Dabei wird 
angenommen, dass die aktuellen Sammel- und Recy-
cling-Quoten weitergeführt werden bzw. in Stoffströ- 
men steigen, wo regulatorisch Ziele gesetzt sind.115 In 
den Intensivierungs- und Maximierungspfaden würde 
dieses jährliche Volumen aufgrund ambitionierterer 
Sammel-, Sortier- und Verwertungsquoten um  
530 – 810 Mio. Tonnen wachsen. Diese Entwicklung 
würde kumuliert bis 2045 allein in Europa zu Investi- 
tionen in Sortier- und Recycling-Technologie von  
100 Mrd. Euro (Basispfad) bis 210 Mrd. Euro (Maximie-
rungspfad) führen116  – mit jährlichen Wachstumsraten 
von ca. 6 – 9 % und damit einem erheblichen Wachs-
tumspotenzial innerhalb eines stagnierenden europäi-
schen Maschinenbaumarktes. Eine zentrale Rolle 

Relevanz dedizierter Software für zirkuläre Geschäftsmodelle steigt deutlich an

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

ABBILDUNG 34 | Umfrageergebnisse: Relevanz von Software im Kontext zirkulärer Geschäftsmodelle

​29 %​52 %​18 %​IOT-Sensorintegration/
-Zustandsüberwachung

​29 %​60 %​10 %​Predictive-Maintenance-
Systeme

​42 %​47 %​10 %​Digitale Zwillinge

​46 %​35 %​19 %​Software für Product Lifecycle 
Analysis (LCA)/Management (LCM)

​43 %​43 %​14 %​Digitaler Produktpass

​45 %​41 %​15 %​Materialrückverfolgbarkeit

​72 %​21 %​7 %​Reverse-Logistics-Systeme für
Rücknahme u. Wiederverwendung

​Diese Lösung kaufen wir aktuell ein
​Diese Lösung entwickeln wir selbst

​Diese Lösung ist für uns nicht relevant

87 %

89 %

73 %

74 %

82 %

73 %

56 %

Erwartete Relevanz in Zukunft (sehr) hoch
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Softwaremarkt zur Ermöglichung zirkulärer Geschäftsmodelle steigt bis 2030 stark, 
DPP entspricht 3 – 10 % des Marktes
ABBILDUNG 35 | Globaler Softwaremarkt für zirkuläre Geschäftsmodelle

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

Globaler Markt
(in Mrd. €)

​2 – 3

​2023

​3 – 4

​4 – 5

​2030

​4 – 6

​6 – 8

​2045

​10 – 12

​9 – 11

​2040

​8 – 10

​6 – 8

​2035

​3 – 4

​7 – 9

​10 – 13

​15 – 17

​20 – 22

​1

​15 %

​6 %

​Dedizierte Software für 
​zirkuläre Geschäftsmodelle
​Remote Monitoring und
prädiktive Instandhaltung

​2023 ​2030 ​2035 ​2040 ​2045

~ 0,1 – 0,3

~ 1 – 1,3

~ 1,4 – 1,7
~ 1,9 – 2,2

~ 2 – 2,5

​29 %

​6 %Daraus DPP-
Software

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

​Basispfad

1

​Intensivierungspfad

2

​Maximierungspfad

3

Gesetzliche Recycling-
Vorgaben

Erhöhte Recycling-
Ambitionen

Marktwachstum durch höhere 
Recycling-Ambition in Europa, 
Steigerung des deutschen 
Marktanteils

Marktwachstum durch 
maximale Recycling-Ambition 
in Europa, Marktanteil analog 
Intensiverungspfad

HEBEL 3 | Anlagen für die Circular Economy

Maximale Recycling-
Ambitionen
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117 Rückgang um 3 % zwischen 2011 und 2021, vgl. ASA et al. (2024).
118 EUWID Recycling und Entsorgung (2024).
119 2023 ca. 2,6 Mrd. Euro, im Basispfad für 2045 ca. 4,0 Mrd. Euro.
120 Steigerung des Marktanteils um 10 % im Intensivierungs- und Maximierungspfad angenommen.
121 Um Doppelzählung zu vermeiden, wird dieses indirekte Potenzial nicht im Rahmen des Maschinenbausegments quantifiziert, sondern in dem 
Segment, das den jeweiligen Stoffstrom verursacht, der in diesen Anlagen recycelt wird.

spielen dabei auch Recycling-Anlagen für Green-Tech- 
Produkte: Bis 2045 ist mit erheblichen jährlichen 
Rücklaufmengen zu rechnen, darunter mehr als  
1,3 Mio. Tonnen Photovoltaikmodule, 0,8 Mio. Tonnen 
Windkraftanlagen und 0,6 Mio. Tonnen Batterien aus 
Mobilitäts- und Speicheranwendungen.

Gleichzeitig verschärft sich der internationale 
Wettbewerb spürbar. Deutsche Hersteller im 
Bereich Recycling- und Sortiertechnik hielten 2021 
einen Weltmarktanteil von ca. 12 %117; verzeichneten 
aber bis 2024 einen jährlichen Umsatzrückgang um  
1 %118, weshalb im Basispfad von stagnierenden 
Umsätzen und damit einem sinkenden Marktanteil 
ausgegangen wird. Um das entstehende Wertschöp-
fungspotenzial zu sichern und Marktanteil (zurück) zu 
gewinnen, ist es daher zentral, die Innovationsführer-
schaft auszubauen und technologische Differenzierung 
aktiv voranzutreiben.

Das Umsatz- und Bruttowertschöpfungspotenzial 
aus der Produktion von Sortier- und Recycling- 
Technologie bis 2045 ist erheblich: Im Intensivie-
rungspfad läge das Umsatzpotenzial für das Subseg-
ment des deutschen Maschinenbaus bei 13 – 14 Mrd. 
Euro, im Maximierungspfad bei 14 – 15 Mrd. Euro.119 
Höhere Verwertungsquoten in Europa und die Stär-
kung des deutschen Marktanteils im globalen Wett- 
bewerb120 würden damit bis 2045 gegenüber 2023 
zusätzliche Wertschöpfung von jährlich 7 Mrd. Euro 
(Intensivierungspfad) bis 8 Mrd. Euro (Maximierungs-
pfad) ermöglichen. Dieser Hebel führt nicht unmittel-
bar zu einer Reduktion des Materialeinsatzes oder der 
direkten CO₂-Emissionen des Maschinenbaus. Im 
Gegenteil – durch die zusätzliche Produktion neuer 
Sortier- und Recycling-Anlagen entsteht zunächst 
sogar ein leicht erhöhter Ressourcen- und Energiebe-
darf. Das indirekte Wirkungspotenzial, das durch die 
Anlagen ermöglicht wird, ist jedoch um ein Vielfaches 
größer.121

Verneunfachung des Marktes für Sortierungs- und Recycling-Technologie 
im Maximierungspfad mit Wachstum von bis zu 9 % pro Jahr erwartet
ABBILDUNG 36 | Marktgröße für Sortierungs- und Recycling-Technologie in Europa

1. Unter der Annahme, dass der Großteil der hydrometallurgischen Verarbeitung von Batterien weiterhin außerhalb Europas stattfindet 
Quelle: WBCSD; BCG-Analyse

Markt in Europa
(in Mrd. €)

​3 – 4

​2 – 3

1 – 2

​2040

​~ 5

​5 – 6

​~ 1

​~ 1

​2045

​~ 1

​~ 2

​6 – 7

​2023

​1 – 2

​~ 1

​~ 3

​2030

​2 – 3

​1 – 2

​~ 1

​4 – 5

​2035

​6 – 7

​6 – 7

​9 – 11

​13 – 15

​17 – 19

​2 – 3

​+6 – 9 %

​Maximierungspfad Sortierung
​Maximierungspfad Recycling
​Intensivierungspfad Sortierung
​Intensivierungspfad Recycling
​Basispfad Sortierung
​Basispfad Recycling1
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Wichtig ist, dass das ausgewiesene Potenzial 
wesentlich von der erfolgreichen Skalierung 
neuer Technologien abhängt. Viele der heute ver-
fügbaren Verfahren stoßen an technische Grenzen – 
etwa das mechanische Recycling von Kunststoffen 
oder Textilien, das in seiner Qualität und Material-
breite limitiert ist. Auch der Einsatz von Post-Konsu-
menten-Stahlschrotten in der Flachstahlproduktion ist 
heute in den meisten Fällen weiterhin limitiert. Um 
höhere Verwertungsquoten und damit eine deutliche 
Ausweitung des Materialkreislaufs zu erreichen, sind 
technologische Weiterentwicklungen sowie der Markt-
hochlauf innovativer Sortier- und Recycling-Lösungen 
erforderlich. Beispiele sind fortgeschrittene KI-ge-
stützte Sortiersysteme zur Trennung komplexer Mehr-
schichtkunststoffe oder neue Aufbereitungsverfahren 
zur Rückgewinnung von Post-Konsumenten-Stahl-
schrott (siehe Case-Study 2: TSR). Die strukturierte 
Bewertung in Exkurs 7 („Recycling-Technologien und 
Sortiertechnologien – heute und in Zukunft“) zeigt 
deutliche Unterschiede zwischen Materialien und 
Technologien: Während einige Verfahren bereits eine 
hohe Technologiereife aufweisen und kurzfristig ska-
lierbar sind, bestehen bei anderen Verfahren erhebli-
che technische Hürden, etwa hinsichtlich der Sortier- 
genauigkeit, der Reinheit, der Prozessstabilität oder 
des Energiebedarfs. Insgesamt hat das Segment damit 

einen wesentlichen Einfluss darauf, ob Rezyklate künf-
tig kostengünstig und wettbewerbsfähig hergestellt 
werden können – etwa durch Automatisierung und den 
Einsatz von künstlicher Intelligenz.

Zusammenfassung: Das Maschinenbausegment könnte durch Kreislaufhebel 
bis 2045 den jährlichen Umsatz um ca. 30 Mrd. Euro und die deutsche Brutto- 
wertschöpfung um über 20 Mrd. Euro steigern

Die Modellierung zeigt ein deutliches Wachstum 
der Märkte, die durch Anwendung zirkulärer 
Hebel erschlossen werden können. Damit steigt 
auch das Bruttowertschöpfungspotenzial erheblich – 
um jährlich 21 – 22 Mrd. Euro gegenüber 2023. Getrie-
ben wird dieser Effekt durch die Skalierung von 
Remanufacturing- und Refurbishment-Modellen  
(Hebel 1), die Kommerzialisierung von Software für die 
Circular Economy (Hebel 2) sowie den Hochlauf von 
Anlagen für die Circular Economy (Hebel 3). Damit 
zeigt sich die Circular Economy als wesentliches 
Wachstumsfeld für den Maschinenbau, das zugleich 
die zirkuläre Transformation weiterer Segmente 
ermöglicht.

Starkes Wachstum wäre dabei nicht mit einem pro- 
portionalen Anstieg des Materialeinsatzes und der 
CO₂-Emissionen verbunden. Diese nehmen lediglich in 
moderatem Umfang zu, primär infolge zusätzlicher 
Produktionskapazitäten im Rahmen von Hebel 3. Der 
indirekte Nachhaltigkeitseffekt fällt jedoch deutlich 
größer aus: Durch höhere Verwertungsquoten, verlän-
gerte Nutzungsdauern sowie den Ersatz primärer 
Materialien entstehen substanzielle Einsparungen ent-
lang der gesamten Wertschöpfungskette.
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Im Maschinenbausegment können € 21 – 22 Mrd. an zusätzlichem 
BWS-Potenzial erzielt werden
ABBILDUNG 37 | Bruttowertschöpfungswachstum in den Entwicklungspfaden nach Kreislaufhebel bis 2045
(in Mrd. €, nominal)

​Basispfad
(2045)

​Maximierungspfad
(2045)

​Intensivierungspfad
(2045)

​Status quo 
(2023)

1 20 3

9 10
3

7 7

3

13 13

​1,5

​6,5

​3,5

​2,5

​7,5

​12,5

​28 ​29
​+ 21 ​+ 22

​Hebel 1: Remanufacturing/
Refurbishment v. Anlagen
​Hebel 2: Upgrades 
​für CE-Anforderungen
​Hebel 3: Anlagen 
​für die CE

Gesamtheitliche leichte Materialbedarfserhöhung vor allem durch Anlagen für die 
Circular Economy
ABBILDUNG 38 | Materialbedarfsveränderung in den Pfaden nach Segment bis 2045
(in Tsd. t)

​Basispfad
(2045)

​Maximierungspfad
(2045)

​Intensivierungspfad
(2045)

​Status quo 
(2023)

1 20 3

Direkte Materialbedarfserhöhung (in Tsd. t)

​-8
​22

​-15

​35

​-30

​110

​-30

​125

​15
​20

​80
​95

​+ 70 ​+ 80

​Hebel 1: Remanufacturing/
Refurbishment
​Hebel 3: Anlagen 
​für die CE

X Emissionsveränderung 
2045 gegenüber 2023

+ 15 Tsd. 
t CO2e

+ 200 Tsd. 
t CO2e

+ 230 Tsd. 
t CO2e
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3.4.4 Barrieren: Interne Strukturhemmnisse 
und externe Unsicherheiten bremsen die 
Umsetzung zirkulärer Hebel

Bei der Nutzungsdauerverlängerung durch Rema-
nufacturing und Refurbishment liegen Hemmnisse 
weniger in externen Vorgaben, sondern primär in 
strategischen Prioritäten und kulturellen Mustern 
der Unternehmen. Der Fokus richtet sich weiterhin 
stark auf Neumaschinen und neue Technologie, sodass 
Remanufacturing und Refurbishment häufig als nachran-
gig betrachtet werden – unabhängig von ihrer techni-
schen Machbarkeit. Zusätzlich wirken strukturelle und 
regulatorische Faktoren: Abfallrechtliche Vorgaben 
(etwa zu Rücknahme und Transport122) sowie wenig 
ausgeprägtes Design for Circularity reduzieren Verfüg-
barkeiten und erschweren die Wiederaufbereitung. Ins-
gesamt zeigt sich, dass interne Faktoren – darunter 
auch limitierte Verarbeitungskapazitäten – den Haupt-
teil der Hemmnisse ausmachen. Verstärkt werden sie 
durch externe Gegebenheiten wie rechtliche Unsicher-
heit oder zögerliche Kundenakzeptanz. Der Maschi-
nenbau verfügt technisch bereits über viele Voraus- 
setzungen für zirkuläre Wertschöpfung, ihre Umset-

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

Hinsichtlich des Wachstums im Bereich Anlagen 
zur Ermöglichung der Circular Economy bestehen 
die zentralen Herausforderungen weniger für die 
Hersteller von Technologie, sondern primär für 
deren Betreiber. Diese sehen sich für einige Stoff-
ströme mit hohen Betriebskosten, unzureichender 
Auslastung, einer oftmals schwachen Umsetzung 
bestehender Vorgaben, geringer Zahlungsbereitschaft 
sowie unsicheren Absatzmärkten für Rezyklate kon-
frontiert. Solche Betreiberhürden begrenzen die Nach-
frage nach neuen Technologien und haben damit eine 
unmittelbare Rückwirkung auf die Hersteller – etwa 
durch verzögerten Markthochlauf, geringere Skalenef-
fekte und eine insgesamt vorsichtigere Investitions- 
bereitschaft. Ergänzend erschweren variierende tech-
nologische Reifegrade und die begrenzte Kreislauf- 
fähigkeit einzelner Materialströme die wirtschaftliche 
Einführung neuer Lösungen. Damit bestimmen die 
Rahmenbedingungen auf Betreiberseite maßgeblich 
die Geschwindigkeit, mit der Technologien skaliert  
werden können.

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

Herausforderungen für alle drei Hebel vor allem in begrenzter Verwertbarkeit und 
unsicheren Absatzmärkten
ABBILDUNG 39 | Zentrale Herausforderungen der Hebel im Maschinenbausegment

Quelle: BCG-Analyse

Verfügbarkeit Verwertung Nachfrage

Herausforderung trifft zu Herausforderung trifft selektiv zu, z. B. für 
bestimmte Stoffströme oder Anwendungsfälle

Keine signifikante Herausforderung

​F) Einge-
schränkte 

Anwendbarkeit 

​E) Unsichere 
​Absatz-
​märkte

​D) Strukturelle 
Kosten-
​nachteile

​C) Limitierte 
Tech.-Reife u. 
Verarbeitungs-

kapazitäten

​B) Begrenzte 
Kreislauf-

verwertbarkeit

​A) Verlust 
verwertbarer 
Abfallströme

​Hebel 1: 
Remanuf./ 
Refurbishment

​Hebel 2: Upgrades 
für CE-
Anforderungen

​Hebel 3: Anlagen 
für die Circular
Economy
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Daraus ergeben sich zentrale Handlungsfelder 
für den Maschinenbau: Zunächst müssen in den 
Unternehmen selbst Prioritäten und Anreizstrukturen 
angepasst und zirkuläre Lösungen aktiv im Portfolio 
verankert werden, was zugleich eine Veränderung der 
Unternehmenskultur erfordert. Zweitens sind gleichzei-
tig Incentives für die Wiederverwendung zu entwickeln 
und regulatorische Hürden abzubauen – insbesondere 
was Transport- und Rücknahmevorschriften für Kompo-
nenten sowie die Anwendung des Stoffrechts bei Anla-
gen betrifft. Drittens sollten Vorgaben zu digitalen 
Produktpässen proportional und wirkungsorientiert 
umgesetzt werden, sodass für Unternehmen ein klarer 
Nutzen entsteht. Und viertens sind auf der Verwer-
tungsseite eine gezielte Regulierung und Incentivie-
rung zur Etablierung von Märkten, ein verlässlicher 
Vollzug sowie die Förderung von Technologiereife und 
Verarbeitungskapazitäten nötig, um die Wirtschaftlich-
keit für Betreiber zu erhöhen und damit auch Techno-
logiehersteller zu unterstützen.
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Exkurs 7: Recycling- und Sortiertechnologien – heute und in Zukunft
Recycling-Technologien

TRLZentrale 
Marktbarriere

Zentrale 
technische BarriereBeschreibungAufkommende 

Technologie
Aktuelle Leistungs-
fähigkeit u. Grenzen

Heutige 
Technologie

6 – 7
Hohe Kosten für 
Wasserstoff und 
erneuerbaren Strom

Kontinuierliche 
Schrottreinheits-
kontrolle 
erforderlich

Kombination aus 
wasserstoffbasierter 
DRI und hydrometall-
urgischer Raffination

Hybride H₂-DRI-
Konzepte

Hohe Schrott-
akzeptanz; Cu-/Sn-
Verunreinigungen 
limitieren Yields

EAF und BOFEisen und 
Edelstahl

6 – 7

Chemikalien 
erhöhen Kosten 
trotz hoher 
Sekundärpreise

Korrosion und 
Reagenzien-Rück-
führung erschweren 
Skalierung

Metallgewinnung 
über umweltverträg-
lichere Laugungs-
Chemikalien

Green Leaching
(umweltfreund-
liche Laugung)

Ausgereift; Beschich-
tungen u. Rückstände 
senken Yields

Pyro-
metallurgieAluminium

8 – 9
Hohe Investitionen; 
Erträge stark 
gehaltsabhängig

Variable Schrott-
qualität destabili-
siert Betrieb

Kombination aus 
Schmelzen und 
hydrometallurgischer 
Reinigung

Hybride pyro-/
hydrometall-
urgische 
Raffination

Ausgrereift; heterog. 
Einsatzstoffe senken 
Rückgewinnung

Pyro-
metallurgie

Kupfer und 
gemischte
NE-Metalle

5 – 6

Geringe Rücklauf-
mengen, hohe 
Demontage-/
Logistikkosten

Heterog. Legierun-
gen u. Beschichtgn. 
erschweren konstan-
te Magneteigensch.

Entmagnetisierung, 
Pulverisierung (H₂) 
und Resinterung zu 
neuen Magneten

Direkt-Recycling 
NdFeB (Short 
Loop, Magnet-
zu-Magnet)

Beschichtungen und 
Oxidation erschwe-
ren Magnet-Grade

Hydro- und 
Pyrometall-
urgie

Seltene
Erden/ 
Magnete

6
OEM-Kontrolle 
limitiert Feedstock-
Zugang

Pack-/Zellhetero-
genität erschwert 
konstante Qualität

Regeneration von 
Kathoden ohne 
Auflösen

Direkt-RecyclingHohe Metallrück-
gewinnung; jedoch
Lithiumverluste und 
hoher Chemikalien-
und Wasserbedarf

Hydro- und 
Pyrometall-
urgie

NMC/NCA

6
Regulat. Druck zur 
Li-Rückgewinnung, 
aber hohe Kosten

Selektive Lithium-
Extraktion weiter 
anspruchsvoll

Li-Rückgewinnung 
mit organischen 
Säuren

Green Leaching
(umweltfreund-
liche Laugung)

LFP

EV
-B
at
te
rie
n

M
et

al
le

5 – 7

Normen beschrän-
ken Einsatz von 
Recycling-Zuschlag-
stoffen im Tragwerk

Mörtelablösung 
ohne Schädigung 
der Gesteins-
körnung schwierig

Mörtelentfernung zur 
Wiederherstellung 
der Festigkeit

Zementleim-/
Mörtelablösung 
(Paste 
Liberation)

Gute Zuschlagstoff-
rückgewinnung, Rest-
mörtel verschlechtert 
Qualität

Brechen 
und Sieben

Beton-
abfälle

8
Hohe Opex bei 
langen Transport-
wegen

Heterogene 
Feinfraktionen 
reduzieren Effizienz

Sensor- und 
Luftstromtrennung 
von Mineralien vor 
dem Ofen

Erweiterte 
Trockenaufberei-
tung (Advanced 
Dry Recovery)

Etabliert, aber 
gemischte Stoffströme 
reduzieren Prozess-
gleichmäßigkeit

Zement-
öfen/Sub-
stitution

Gemischte
Bau- und 
Abbruch-
abfälle

B
et
on

Anorganisch

Organisch (I/II)

8
Niedrige Primärholz-
preise untergraben 
Wirtschaftlichkeit

Zuverlässigkeit 
dezentraler Trock-
nung nicht bewiesen

Lokales Zerkleinern, 
reduzierte Transport-
wege

Lokale Trocken-
faseraufbereitung 
(Local Dry Fiber)

Reuse bewährt, aber 
arbeitsintensiv

Mechan. 
Recycling 
und Reuse

Clean 
Timber/ 
Pallets

4 – 5
Unsichere Nachfrage 
nach Sekundär-
bindern; hohe Capex

Lösungsmittel-
korrosion und 
-management

Umwandlung von 
Harzabfällen in 
Bindemittel

Niedrigviskoses 
Lignin-Öl

Recycling möglich, 
aber Harze
behindern
Fasertrennung

Mechanisches
Recycling 
(limitiert)

Holzwerk-
stoffe
(Engineere
d Wood) 6 – 7

Verunreinigter 
Feedstock limitiert 
Plattenqualität

Wirtschaftl., sichere 
Lösungsmittelrück-
gewinn. unbewiesen

Trennung von 
Cellulose, Hemi-
cellulose und Lignin

Biomasse-Fraktio-
nierung (mit 
ionischen Liquids)

8 – 9
Politische Anreize 
bestimmen 
Kraftstoffabnahme

Teerbildung bei 
Skalierung schwer  
beherrschbar

Umwandlung von 
Altholz in Bio-ÖlPyrolyse

Zuverlässige
Energienutzung, 
keine stoffliche
Kreislaufführung

Verbren-
nung/Mit-
verbrennung

Minder-
wertiges/ 
kontami-
niertes
Holz

8 – 9Langfrist. Gas-/H₂-
Abnahmeverträge

Verunreinigung de-
stabilisiert Syngas

Erzeugung von 
Synthesegas oder H₂Vergasung

4 – 5Unreife MärkteUnsichere Skalierung 
wegen Porenstruktur

Umwandlung von Char
in Filter-/Adsorptions-
kohle

Aktivkohle-
herstellung

H
ol
z

7
Hohe Capex 
und fehlende 
Standardisierung

Kürzere oder 
beschädigte Fasern

Wasserarme, 
energieeffiziente 
Aufbereitung

Dry Pulping
Faserdegradation 
über Zyklen

Mecha-
nisches 
Faser-
Recycling

Ver-
packungs-
papiere

6 – 7
Begrenzte 
Abnahmemärkte für 
Verbundfraktionen

Geschlossener 
Lösungsmittelkreis-
lauf nicht belegt

Auflösung von Cellu-
lose, Lignin, Farben, 
Beschichtungen

Biomasse-Fraktio-
nierung (mit 
ionischen Liquids)Teilweise/geringe

Rückgewinnung, 
niedrigwertige
Reststoffe

Hydrapulping
Gemischte
u. Verbund-
papiere

8
Fehlende Standards 
behindern 
Skalierung

Inkonsistente 
Ligninchemie und 
Prozessintegration

Nutzung von Lignin 
zur Lockerung und 
Trennung von Fasern

Ligninbasiertes 
Repulping

Pa
pi

er

4 9

Technische Barriere

Prozess und Reifegrad Wirtschaftlichkeit und Kosten

Variabilität der Einsatzstoffe
(Feedstock) Marktzugang und Nachfrage

Output-Qualität/Leistungsfähigkeit PolitischeRahmenbedingungen/ 
Infrastruktur

MarktbarriereLeistungsgrenzen heute Technologie-Reifegrad (TRL1)

Niedrig Hoch
Signifikante
Leistungs-
grenzen

Moderate 
Leistungs-
fähigkeit

Effektive
Rück-

gewinnung

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

Keine stoffliche
Verwertung
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5 – 7
Begrenzte Marken-
akzeptanz und hohe 
Betriebskosten

Entfernung v. Farb-
stoffen u. Erhaltung 
von Faserlängen 
weiter anspruchsvoll

Auflösung von 
Baumwolle zu neuer 
Zellstofffaser

Faserstoff-
Recycling (Pulp 
Recycling)

Faserverkürzung und 
Färbung begrenzen 
T2T-Recycling

Mechanisches 
RecyclingBaumwolle

6 – 7
Bottle-grade rPET
verdrängt Textil-
nachfrage

Additive und Farb-
stoffe erschweren 
Reinigung

Spaltung von PET zu 
neuen Fasern

Chemische 
DepolymerisationTechnisch recycelbar, 

aber kein echtes T2T

Mechanisches 
RecyclingPolyester

4 – 5
Wenige Abnehmer 
für recycelte 
Mischgewebe

Unreife Technologie 
u. energieintensiver 
Prozess

Trennung von 
Baumwolle und 
Polyester

Lösungsmittel-
basierte Auflösung 
u. Hydrothermal-
verfahren

Keine skalierte Tren-
nung, Einsatz in nied-
rigwertigen Anwend.

Mechanisches 
Recycling

Misch-
gewebe

Te
xt

ili
en

7 – 8Hoch energie-
intensiver Prozess

Aufrechterhaltung d. 
chemischen Mono-
merqualität komplex

Spaltung von PET zu 
Virgin-Monomeren

Chemische 
Depolymerisation

Hohe Recyclg.-Quote, 
aber Additive/Labels 
senken Reinheit

Mechanisches 
Recycling

PET-
Flaschen

4 – 5
Hohe Stückkosten 
ohne regulatorischen 
Pull

Lösungsmittelmgmt. 
im industriellen 
Maßstab schwierig

Reinigung d. Polymers 
mit Erhaltung der 
Polymerintegrität

Dissolution 
(lösungsmittel-
basierte Auflösg.)

Weit verbreitet, 
Additive reduzieren 
Qualität und WertMechanisches 

Recycling

HDPE

7 – 8Niedrige Yields, in-
stabile Qualitäten

Additive, Feuchtig-
keit u. Mischkunststf. 
stören Crack-Prozess

Umwandlung gemisch-
ter Polyolefine in 
Crack-Feedstock

Pyrolyse
Dünn, verschmutzt, 
schwer sortier- und 
recycelbar

LDPE-/ 
LLDPE-
Folien

4 – 5
Fragmentierte PP-
Ströme begrenzen 
Feedstock-Sicherheit

Lösungsmittelmgmt. 
im industriellen 
Maßstab schwierig

Reinigung d. Polymers 
mit Erhaltung der 
Polymerintegrität

Dissolution 
(lösungsmittel-
basierte Auflösg.)

Additive, Pigmente, 
Gerüche reduzieren 
Qualität und Wert

Mechanisches 
Recycling

PP

6 – 8
Fragmentierter Feed-
stock und unsichere 
Nachfrage 

Verunreinigungen li-
mitierend, komplexe 
Vorbehandlung nötig

Umwandlung zu 
Styrol-Monomer

Chemische 
Depolymerisation

Häufig geschäumt; 
erschwert Sortierung, 
Waschen, Schmelzen

Mechanisches 
Recycling

PS

6 – 8
Keine separate 
Sammlung und 
begrenzte Nachfrage

Gemischte Ströme 
und PC/ABS-Blends
begrenzen Reinheit

Umwandlung zu 
BPA- und Carbonat-
Zwischenprodukten

Chemische 
Depolymerisation

Kaum Monomaterial; 
Blends und Additive 
senken Qualität

Mechanisches 
Recycling

PC

4 – 5
Strenge Standards 
beschränken Einsatz 
von Recycling-PVC

Anlagen- und 
energieintensiv

Entfernung von Chlor 
für sichereres 
Recycling

Dechlorierung
Chlor u. Additive ver-
ursachen Korrosion, 
erschweren Recycling

Mechanisches 
Recycling und 
Verbrennung

PVC

5 – 7
Fragm. Feedstock u. 
unsichere Nachfrage 
begrenzen Skalierung

Additive und 
Heteroatome 
reduzieren Yields

Spaltung von PU unter 
Einsatz von Diolen bei 
hoher Temperatur

Fortgeschrittene 
PU-Depolymerisa-
tion

Vorwiegend flexible 
Schäume; Output 
meist niedrigwertig

Mechanisches 
Recycling und 
Glykolyse

PU

Ku
ns

ts
to

ff
e

Synthetisch inkl. natürlicher Fasern

6 – 7
Hohe Capex und 
unsichere H2-
Abnahmeökonomie

Zusammensetzung 
von Siedlungs-
abfällen destabili-
siert Betrieb

Hochtemperatur-
Vergasung zur 
Erzeugung von 
Synthesegas u. H2

Waste-to-H2
(Entrained-Flow-
Vergasung)

Weit verbreitet, 
schließt jedoch keine 
Stoffkreisläufe

Mitver-
brennung/ 
Deponie

Nicht 
recycel-
barer 
Hausmüll

8
Düngerecht/Produkt-
zulassung und 
Abnahme als Engpass

Schwankende 
Aschequalität und 
Schwermetalle

Rückgewinnung von P 
aus Aschen durch 
separate Verbrennung

Mono-Klärschl.-
Verbrennung mit 
Phosphorrückgew.

Keine Rückgewinnung 
von Nährstoffen, insb. 
Phosphor (P)

Mitver-
brennung/ 
Deponie

Rest-Klär-
schlammRe

st
-A

bf
.

5 – 6
Fehlende Standards, 
begrenzte Markt-
struktur für Kompost

Biosicherheit und 
Feuchtekontrolle 
bleiben komplex

Insekten wandeln Le-
bensmittelabfälle in 
Protein/Kompost um

BSF-Biokonversion 
(Black Soldier 
Fly)

Bewährt, dominieren-
de organische Abfall-
behandlung in Europa

Kompos-
tierung

Organische 
Abfälle

4 – 5
Erlöse abhängig von 
volatiler Bio-
kraftstoffpolitik

Verunreinigungen 
reduzieren Fermen-
tationserträge

Umwandlung von 
Zuckern in Ethanol 
oder Kompost

Enzymatische 
Fermentation

Bewährt u. skalierbar, 
aber empfindlich ggü. 
Einsatz-Variabilität

Anaerobe 
Vergärung

5 – 6Unsichere Märkte 
für HTL-Bio-Öl

Korrosions- und 
Fouling-Risiken bei 
Hochdruckbetrieb

Umwandlung 
feuchter Abfälle in 
Bio-Rohöl

Hydrothermale 
Verflüssigung 
(HTL)

Effektiv, aber hoher 
Wassergehalt senkt 
Yields

Anaerobe 
Vergärung

Feuchte 
Reststoffe

6 – 7Unreifer Markt
Pilotierbarkeit und 
Skalierung nicht 
nachgewiesen

Vergasung v. Schlamm 
zur Rückgewinnung 
von H₂, C, Phosphor

Mehrstoff-
Konversion 
(Vergasung)

Komplexe Chemie 
begrenzt Phosphor-
rückgewinnung

Anaerobe 
Vergärung

Klär-
schlamm/ 
Rückstände

Bi
o-

Ab
fa

ll

Organisch (II/II)

Hinweis: Viele Nischen- oder kleinere Materialströme sind in dieser Analyse nicht berücksichtigt

TRLZentrale 
Marktbarriere

Zentrale 
technische BarriereBeschreibungAufkommende 

Technologie
Aktuelle Leistungs-
fähigkeit u. Grenzen

Heutige 
Technologie

Andere
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Technische Barriere

Prozess und Reifegrad Wirtschaftlichkeit und Kosten

Variabilität der Einsatzstoffe
(Feedstock) Marktzugang und Nachfrage

Output-Qualität/Leistungsfähigkeit Politische Rahmenbedingungen/ 
Infrastruktur

MarktbarriereLeistungsgrenzen heute Technologie-Reifegrad (TRL1)

Niedrig Hoch

Signifikante 
Leistungsgrenzen

Moderate 
Leistungsfähigkeit, 
tw. Rückgewinnung

Effektive 
Rückgewinnung

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



6 – 7

Unreifer EPR-
Mechanismus 
und niedriger 
Materialwert

Komplexe spektrale 
Überlagerungen über 
Fasern und Farb-
stoffe

Zuverlässige 
Identifikation und 
Sortierung von 
Textilien mittels 
KI und NIR

KI und optische 
Sortierung (visuell 
und spektral)

Skalierbar; aber 
schlechte Erkennung 
von beschichteten 
Textilien und Blends

Manuelle/ 
NIR-optische 
Sortierung 
(minimal 
automatisiert)

Baumwolle/ 
Polyester/ 
Mischgewebe

8 – 9Marktvolatilität 
begrenzt Renditen

Beschichtungen und 
Heterogenität redu-
zieren Genauigkeit

Legierungsklassifizie-
rung mittels Laser-
und Röntgenverfahren

NIR1-/LIBS3-/XRF4-
Legierungs-
sortierung

Sehr hohe Effizienz 
bei der Trennung

Magnetische 
Trennung

Gemischte 
Eisen- und 
NE-Metalle

8Fragmentierte 
Materialquellen

Skalierung von 
Dichtemedien 
komplex

Kombination aus 
Dichte- u. spektro-
skopischer Sortierung 
zur Erhöhung der 
Metallreinheit

Dichtemedien-
flotation-LIBS3-
XRF4-Kombination

Legierungsmischungen 
u. Fehlsortierung von 
Feinfraktionen; ge-
mischter Metall-
Output ("Zorba")

Wirbelstrom-
abscheider 
und tw. 
manuelle 
Sortierung

5 – 6

OEM-Kontrolle 
limitiert 
konsistenten 
Feedstock-Zugang

Designheterogenität 
und thermische 
Risiken begrenzen 
Automatisierung

Chemie-Identifika-
tion durch Roboter; 
sichere Rückgewin-
nung der Metalle

KI-gestützte 
Demontage 
und induktive 
Sortierung

Gefährlich, langsam 
und teuer, da Packs 
nicht standardisiert 
sind

Manuelle 
Demontage 
u. magnet. 
Trennung

NMC/NCA/ 
LFP

6 – 7

Hohe Capex; ROI 
abhängig von 
Verpackungs-
standardisierung

Hoher Modell-
Trainingsaufwand 
für vielfältige 
Verpackungsformate

Erkennung von 
Polymer, Farbe 
und Morphologie

KI-Roboter-
sortierung u. 
Hyperspektrale
Bildgebung

Präzise für starre 
Kunststoffe, limitiert 
bei Folien, Schwarz 
und Multilayern

NIR-optische 
Sortierung

Gemischte 
Kunststoffe

5 – 6
Markenakzeptanz 
erforderlich; globale 
Vorgaben fehlend

Kamerakalibrierung 
und hochauflösende 
Bildgebung heraus-
fordernd

Ermöglichung von 
Polymer-Rückverfolg-
barkeit durch 
unsichtbare Codes

Digitale 
Wasserzeichen

Kosteneffektiv, aber 
Feuchte reduziert die 
Leistung

Luft-/ 
ballistische 
Trennung

4 – 5
Wirtschaftlichkeit 
unsicher; politischer 
Push erforderlich

Variabilität von 
Polymeren und 
Additiven über 
Fahrzeuge hinweg

Identifikation und 
Trennung von 
Kunststoff-Unter-
gruppen nach dem 
Schreddern

KI-gestützte 
Demontage sowie 
optische und 
fortgeschrittene 
Spektroskopie

Schlechte Polymer-
trennung; viele 
Kunststoffe werden 
als ASR deponiert

Manuelle 
Entfernung, 
Schwimm-
Sink-Trennung 
und NIR

Auto-
kunststoffe

8

Hohe Capex, be-
grenzte Preisprämien 
für hochwertig 
sortiertes Material

Genauigkeit sinkt bei 
Feuchte, hoher 
Geschwindigkeit oder 
Verunreinigung

Erkennung v. Lamina-
ten u. Beschichtungen 
unter kontrollierten 
Bedingungen durch KI

KI und NIR1-
Klassifikation

Implementiert, kann 
Papierqualitäten und 
Laminate jedoch nicht 
unterscheiden

Luft-/
ballistische 
Trennung

Mischfaser-
Komposite

7

Niedriger Wieder-
verkaufswert für 
Sekundärholz-
fraktionen

Kalibrierung kom-
plex; Dichte- und 
Beschichtungs-
variabilität

Erkennung von 
Beschichtungen 
und Harzen über 
Dichtekontrast

Röntgen-/XRT5-
Sortierung

Fehlklassifiziert be-
schichtetes/feuchtes 
Holz; MDF ungelöst

Manuelle/ 
NIR-optische 
Sortierung

Mixed/ 
Treated
Wood

5 – 7

Hohe Capex; 
günstige Primär-
zuschläge könnten 
Akzeptanz senken

Staub und Partikel-
größenvariationen
beeinträchtigen die 
optische Genauigkeit

Verbesserte, sensor-
basierte Zuschlags-
sortierg.; hochwertige 
Wiederverwendung

Multisensorik-
Sortierung (NIR1

+ VIS2 + KI)

Effektiv, aber Beweh-
rungsstahl, Mauerwerk 
limitieren Genauigkeit

Siebung/ 
magnetische 
Trennung

Bewehrter 
u. gemisch-
ter Beton

7
Hohe Instand-
haltungskosten; 
unreifer Markt

Häufige Wechslung 
von Verschleißteilen, 
Qualität der Paste 
variiert

Selektive Zerklei-
nerung zur Freiset-
zung von Zementpaste

Intelligente 
Zerkleinerung 
(Smart Crusher)

Zementpaste wird 
derzeit nicht vom 
Sand getrennt

Deponierung/ 
niedrigwertige 
Nutzung

Betonfein-
fraktionen

5 – 6
Hohe Prozesskosten; 
begrenzte Verwer-
tung von Gärresten

Aufrechterhaltung 
der Enzymaktivität 
bei variablem pH-
Wert und Feuchte

Beschleunigung der 
Hydrolyse u. Tren-
nung von Kontaminan-
ten durch Enzyme

Enzymatische 
Vorbehandlung

Tw. Kontaminanten-
entfernung; Rest-
kunststoffe können 
verbleiben

Mechanische 
Aufbereitung 
(MBT)

Organischer 
Haus-/ 
Lebens-
mittelabfall

Te
xt

ili
en

EV
-B

at
t.

M
et

al
le

Ku
ns

ts
to

ff
e

Pa
pi

er
 u

. 
H

ol
z

Be
to

n
Bi

o-
Ab

f.

Synthetisch inkl. natürlicher Fasern

Anorganisch

Organisch 

Komplementäre Tech.

Komplementäre 
Technologie

TRLZentrale 
Marktbarriere

Zentrale 
technische BarriereBeschreibungAufkommende 

Technologie
Aktuelle Leistungs-
fähigkeit u. Grenzen

Heutige 
Technologie

4 9

Technische Barriere

Prozess und Reifegrad Wirtschaftlichkeit und Kosten

Variabilität der Einsatzstoffe
(Feedstock) Marktzugang und Nachfrage

Output-Qualität/Leistungsfähigkeit Politische Rahmenbedingungen/ 
Infrastruktur

MarktbarriereLeistungsgrenzen heute Technologie-Reifegrad (TRL1)

Niedrig Hoch

Signifikante 
Leistungsgrenzen

Moderate 
Leistungsfähigkeit, 
tw. Rückgewinnung

Effektive 
Rückgewinnung

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

1. Nahinfrarotspektroskopie  2. Sichtlicht-Analyse (VIS-Sensorik)  3. Laserinduzierte Plasmaspektroskopie  4. Röntgenfluoreszenzanalyse  5. Röntgentransmission 
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Sortiertechnologien
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3.5 Bauwesen: Kreislaufhebel zur 
Steigerung der Materialeffizienz und 
zum Erhalt der Materialwerte

3.5.1 Kontext: Investitionsbedingte Wachs-
tumsimpulse und bestehende zirkuläre 
Strukturen prägen das Bausegment

Das Bauwesen123 weist einen hohen absoluten 
Materialbedarf auf und trägt damit wesentlich 
zur rohstoffbezogenen Ausgangslage Deutsch-
lands bei. Das Segment erwirtschaftete 2023 eine 
Bruttowertschöpfung von 181 Mrd. Euro und bildet die 
physische Grundlage für Wohnen, Mobilität, öffentliche 
Versorgung und wirtschaftliche Aktivität.124 Die Wert-
schöpfung114F konzentriert sich dabei im Kern auf 
den Hochbau (26 Mrd. Euro125), den Tiefbau (24 Mrd. 
Euro126), die Baustellenarbeit und Bauinstallation  
(117 Mrd. Euro127) sowie die Baustoffindustrie  
(14 Mrd. Euro128). Die gesamtwirtschaftliche Bedeu-
tung des Bauwesens reicht jedoch weit über diese 
Kennzahlen hinaus, da der Bau von Infrastruktur und 

Wohngebäuden ein systemkritischer Bestandteil der 
nationalen Transformationspfade ist. Der jährliche 
Materialbedarf129 beträgt ca. 521 Mio. Tonnen130 und 
umfasst vor allem große Mengen mineralischer Pri-
märrohstoffe (z. B. Sand und Kies). Das Segment hat 
zudem einen hohen Anteil am deutschen Abfallauf-
kommen und ist zugleich aufgrund erheblicher Emissi-
onen aus der Primärproduktion von Zement und Stahl 
von hoher Relevanz für die nationale CO₂-Bilanz. Die 
meisten Materialtransporte erfolgen innerhalb 
Deutschlands, Abhängigkeiten von Importen oder 
Exporten spielen daher im Vergleich zu anderen  
Segmenten eine geringere Rolle.

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

Das Sondervermögen für Infrastruktur und Kli-
maneutralität erhöht die Bedeutung ressourcen- 
effizienter Bau- und Materialkonzepte und bietet 
die Chance, bestehende zirkuläre Wertschöp-
fungsansätze langfristig zu verankern. Die im Jahr 
2025 beschlossenen Investitionsmittel von 500 Mrd. 
Euro sollen über mehrere Jahre substanzielle Impulse 
für Verkehr, Gebäude sowie Energie- und Digitalinfra-
struktur setzen. Damit zielen sie darauf ab, zusätzliche 
wirtschaftliche Dynamik im Bau- und Infrastruktursek-
tor zu entfalten.131 Dies gilt auch für den Wohnungs-
bau, der trotz ambitionierter politischer Zielsetzungen 
– etwa des früher ausgegebenen Ziels von jährlich 
400.000 neuen Wohnungen – hinter den angestrebten 
Fertigungszahlen zurückbleibt. Ergänzend soll ein 
geplantes Infrastruktur-Zukunftsgesetz durch schnel-

Zusammenfassung
	• Der durchschnittliche Materialeinsatz pro 

geschaffene Wohnung könnte durch Kreislauf-
hebel um 2 % sinken, denn durch effiziente 
Sanierungen im Bestand könnten bis 2045 
jährlich 11.000 zusätzliche Wohnungen entstehen 
– bei nur 1,3 Mio. Tonnen zusätzlichem 
Materialbedarf. 

	• Höhere Recycling-Quoten für Aluminium und 
Stahl sowie die verstärkte Nutzung von Betonab-
fällen (Brechsand) in der Zementherstellung 
könnten die Bruttowertschöpfung um bis zu  
2,8 Mrd. Euro steigern und bis zu 79 Mio. Ton- 
nen Rezyklat bis 2045 verfügbar machen – was 
auch zusätzliche CO2-Einsparungen zur Folge hat.

	• Für die Umsetzung sind vor allem eine konse-
quente und verbesserte Sortierung von Bauabfäl-
len am Abfallentstehungsort sowie eine erhöhte 
Transparenz hinsichtlich der verbauten Material-
ien erforderlich.

123 In dieser Studie wird unter Bauwesen/Bausegment die Bauwirtschaft (Hoch- und Tiefbau, einschließlich Baustellenarbeit und Bauinstallation) 
sowie die zugehörige Baustoffindustrie verstanden.
124 Energieinfrastruktur wird in diesem Kapitel explizit nicht betrachtet; eine vertiefte Betrachtung und Analyse erfolgt in Kapitel 3.6.
125 Wirtschaftszweig: WZ08-41, vgl. Destatis (2023b).
126 Wirtschaftszweig: WZ08-42, vgl. Destatis (2023b).
127 Wirtschaftszweig: WZ08-43, vgl. Destatis (2023b).
128 Wirtschaftszweige: WZ08-233; -235; -236; -237; -239, vgl. Destatis (2023b).
129 Im Sinne von Materialverbrauch (= direkter Materialeinsatz minus Exporte).
130 BCG-Analyse auf Basis von Eurostat (2025a).
131 Bundesministerium der Finanzen (2026). Um langfristige Planungssicherheit für die Bauwirtschaft zu gewährleisten, bleibt es wichtig, die 
Substitution/Verdrängung regulärer Haushaltsmittel zu verhindern und frühzeitig eine Verstetigung der Investitionsfinanzierung über das Auslaufen 
des Sondervermögens hinaus sicherzustellen. 
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lere Genehmigungsverfahren und digitalisierte Pla-
nungsprozesse die Umsetzung dieser Investitionen 
unterstützen.132 Diese Rahmenbedingungen bestim-
men für die kommenden Dekaden maßgeblich sowohl 
den Materialeinsatz als auch die Erneuerungs- und 
Sanierungsbedarfe (bzw. -möglichkeiten) sowie die 
damit verbundenen Emissionen und Stoffströme im 
Bausegment.133

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

Aufgrund seines hohen Anteils an Materialein-
satz, Abfallaufkommen und emissionsintensiver 
Baustoffherstellung ist das Bausegment ein zent-
raler Betrachtungsgegenstand der Circular  
Economy: Mit ca. 50 % des massebezogenen Roh- 
stoffbedarfs entfällt der größte Teil des nationalen 
Materialeinsatzes auf Bauaktivitäten im Hochbau und 
Tiefbau. Entsprechend entsteht auch der größte Anteil 
des mineralischen Abfallaufkommens im Zusammen-
hang mit Bau-, Rückbau- und Erdarbeiten.134 Die Bau- 
stoffindustrie (als Teil des Bausegments) ist außerdem 
für einen substanziellen Anteil der nationalen Treib-
hausgasemissionen verantwortlich, insbesondere über 
die Herstellung zentraler Baustoffe wie Zement und 
Stahl. Je nach Systemgrenze entfallen etwa 7 % der 
deutschen Treibhausgasemissionen auf die Herstel-
lung (inkl. Baustoffproduktion), Errichtung und Moder-
nisierung von Wohn- und Nichtwohngebäuden.135 
Daneben gehört das Bausegment mit ca. 11 % der 
Bruttowertschöpfung der deutschen Industrie und 
über 2,5 Mio. Beschäftigten zu den wichtigsten und 
arbeitsintensivsten Wirtschaftssektoren Deutschlands.136

Materialeinsatz und Abfallaufkommen umfassen 
vor allem Boden und Steine. Insgesamt entfielen 
2023 ca. 524 Mio. Tonnen Materialbedarf auf das Seg-
ment137, dominierend waren Sand und Kies sowie wei-
tere mineralische Rohstoffe wie Kalkstein und Gips 
(insgesamt 497 Mio. Tonnen). Weitere Materialien wie 
Metalle (insb. Stahl, Aluminium und Kupfer, 11 Mio. 
Tonnen), Holz (10 Mio. Tonnen), Glas (3 Mio. Tonnen) 
und Kunststoffe (3 Mio. Tonnen) spielen trotz geringe-
rer Mengen eine wichtige Rolle für hochwertige Kreis-
läufe (Abbildung 40). Daneben wurden 2022 etwa 208 
Mio. Tonnen mineralische Bauabfälle erfasst, die sich 
überwiegend aus Boden und Steinen sowie aus weite-
ren mineralischen Abfällen aus Bau-, Umbau- und 
Erhaltungsmaßnahmen wie Bauschutt und Straßen-
aufbruch zusammensetzten.138

Die Verwertung mineralischer Bauabfälle erfolgt 
über verschiedene Pfade, die sich je nach Materi-
alfraktion und Anwendung unterscheiden. Insge-
samt liegt die heutige Verwertungsquote bei ca. 
90 %. Dieser hohe Anteil kommt vor allem dadurch 
zustande, dass der größte Teil des Abfallaufkommens 
aus Boden und Steinen besteht, die überwiegend 
direkt verwertet werden, etwa im Rahmen von Verfüll-
maßnahmen im übertägigen Bergbau oder im Depo-
niebau. In Summe machte die „sonstige Verwertung“ 

132 Bundesregierung (2025).
133 Dehio et al. (2025).
134 Fraunhofer (2024).
135 Bezieht sich auf Baustoffindustrie, Bauwirtschaft und Lieferketten 
weiterer Zulieferer, inklusive direkter Emissionen der Bauwirtschaft, vgl. 
BBSR (2020).
136 Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (2026).
137 BCG-Analyse auf Basis von Eurostat (2025a).
138 Initiative Kreislaufwirtschaft Bau (2024).
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ABBILDUNG 40 | Materialbedarf im Bausegment
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in Verfüllmaßnahmen oder im Deponiebau im Jahr 
2022 etwa 54 % der Verwertungswege des minerali-
schen Abfallaufkommens aus. Andere mineralische 
Abfallfraktionen, insbesondere Bauschutt und Straßen-
aufbruch, werden in größerem Umfang aufbereitet und 
zu Recycling-Baustoffen verarbeitet. Die Verwertung 
der Recycling-Baustoffe (siehe Abbildung 41) belief 
sich 2022 auf etwa 75 Mio. Tonnen (ca. 36 % des mine-
ralischen Abfallaufkommens). Diese Recycling-Baus-
toffe dienen als Substitute für Gesteinskörnungen und 
werden überwiegend im Straßenbau (48 %) und Erd-
bau (24 %), aber auch in der Asphalt- und Betonher-
stellung verwendet (19 %).139 Eine aufkommende Ver- 
wertungsmöglichkeit ist dabei der Einsatz von Brech-
sand aus Betonabfall in der Zementherstellung.140  
Dieser Einsatz kann zur Reduktion des Klinkerfaktors 
um bis zu 20 %141  beitragen und damit unmittelbar 
den CO₂-Fußabdruck der Zementproduktion senken.

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

gedeckt werden und damit auch bei insgesamt hoher 
Verwertungsquote der Einsatz von Primärrohstoffen 
bestimmend bleibt.142

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

139 Initiative Kreislaufwirtschaft Bau (2024).
140 VDZ (2022).
141 Höffgen et al. (2022).
142 Initiative Kreislaufwirtschaft Bau (2024).

1. Als Recycling-Baustoffe werden Gesteinskörnungen bezeichnet, die durch Aufbereitung mineralischer Bauabfälle hergestellt werden  2. Anwendung 
überwiegend im Deponiebau
Quelle: Kreislaufwirtschaft Bau, Mineralische Bauabfälle – Monitoring 2022

Ein Großteil der Recycling-Baustoffe kommt im Tiefbau zum Einsatz
ABBILDUNG 41 | Verwertung Recycling-Baustoffe1
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fehlende Abbaulizenzen zurückzuführen sind.143 Vor 
diesem Hintergrund wird die Verwertung von Bauab- 
fällen als eine Alternative betrachtet, deren Einsatz 
nicht isoliert, sondern unter Berücksichtigung von 
technischer Eignung, rechtlichen Anforderungen und 
regionaler Verfügbarkeit erfolgen muss.

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

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

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

143 BGR und DERA (2020).

BeschreibungHebel#

Sanierungsarbeiten bei bisherigem Leerstand zur Steigerung der 
Wohnungsverfügbarkeit als materialeffiziente Maßnahme zur Bereitstellung von 
Wohnraum

Sanierung von Wohnungen1

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

Steigerung der Recycling-
Volumina von Baustoffen

2

Neubauwohnungen mit geringerer durchschnittlicher Größe zur materialeffizienten 
Bereitstellung einer höheren Anzahl an Wohnungen (bei Annahme gleicher 
verfügbarer Fläche). Grund zur Depriorisierung: Greift tief in etablierte Wohngewohnheiten 
ein und setzt eine verhaltensbezogene Anpassung der Wohnungsnachfrage voraus. 

Bau kleinerer Wohnungen3

Grund zur Depriorisierung: Hebel könnte zu einem Rückgang des Neubaus führen, mit dem 
Ergebnis einer signifikanten Bruttowertschöpfungsreduktion.

Ausbau von Co-Working-Spaces4

Grund zur Depriorisierung: Hohe Kannibalisierung der deutschen Primärproduktion bei 
vergleichsweise geringen Importen und damit Bruttowertschöpfungs-negativ (Substitution 
vor allem inländischer und nicht ausländischer Wertschöpfung); bei historischen Bauweisen 
schwer realisierbar und Hebeleffekt bis 2045 kaum wirksam, da die Lebensdauer der heute 
neu errichteten Gebäude über diesen Zeitraum hinausreicht.

Wiederverwendung von 
Bauteilen

5 

Grund zur Depriorisierung: Größter Nutzen des Hebels – eine vereinfachte Dekonstruktion 
und mögliche Wiederverwendung der Bauteile – bis 2045 kaum wirksam, da die 
Lebensdauer der heute neu errichteten Gebäude über diesen Zeitraum hinausreicht.

Einsatz von Fertigbauhäusern6

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

Einsatz naturbasierter/ 
regenerativer Materialien

7

TABELLE 3 | Übersicht potenzieller Kreislaufhebel im Bereich Bauwesen
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Sanierung im Bestand erschließt das 
größte Potenzial für materialeffiziente 
Bereitstellung von Wohnraum

Sanierung stellt einen zentralen Hebel zur Stei-
gerung der Materialeffizienz im Wohnungsbau 
dar und hat bereits heute große Bedeutung. Eine 
umfassende Sanierung benötigt im Durchschnitt ca.  
42 % des Materials eines vergleichbaren Neubaus, was 
absolut etwa einem Materialbedarf von 114 Tonnen für 
eine durchschnittliche Wohnung enspricht.144 Dadurch 
ließen sich im Intensivierungspfad jährlich knapp 
11.000 zusätzliche Wohnungen schaffen145 (zum Ver-
gleich: heute insgesamt ca. 295.000 Wohnungen pro 
Jahr aus Sanierung und Neubau, wovon ca. 32.000 auf 
Sanierungen entfallen146). Durch die 11.000 zusätzli-
chen Wohnungen entstünde ein jährlich hinzukom-

mender Materialeinsatz von ca. 1,3 Mio. Tonnen. 
Durch die Erhöhung des Sanierungsanteils bei der 
Schaffung neuen Wohnraums könnte der durch-
schnittliche Materialeinsatz je zusätzliche Wohnung 
bis 2045 um 2 % reduziert werden. In Summe bedeu-
tet dieser Hebel aber nicht nur eine Erhöhung der 
Materialeffizienz, sondern auch ein gesteigertes Brut-
towertschöpfungspotenzial im Jahr 2045: Durch die 
erhöhte Bauaktivität und den erhöhten absoluten 
Materialeinsatz würde sich im Intensivierungspfad ein 
zusätzliches Bruttowertschöpfungspotenzial von  
3,5 Mrd. Euro im Jahr 2045 ergeben (im Vergleich zum 
heutigen Niveau). 

Im Maximierungspfad wird dieser Ansatz zusätz-
lich ausgeweitet: Rund 30 % des jährlichen Gebäude-
abrisses in Deutschland gehen auf technische Mängel 
wie Brandschutzdefizite oder veraltete Tragstrukturen 

144 Bei Annahme von 273 Tonnen Materialeinsatz für den Neubau einer durchschnittlichen Wohnung von 100 qm, vgl. DGNB (2025).
145 Im städtischen Raum (große kreisfreie Großstädte, kleine und mittlere kreisfreie Großstädte, städtische Kreise) stehen derzeit ca. 700 Tsd. 
Wohnungen seit mehr als zwölf Monaten leer; im ländlichen Raum (ländliche Kreise mit Verdichtungsansätzen, dünn besiedelte ländliche Kreise) ca. 
350 Tsd. Kreise mit erhöhten Leerstandsquoten bei gleichzeitig wachsender Bevölkerungsdynamik finden sich nicht nur in städtischen Gebieten, 
sondern vor allem in Westdeutschland auch in ländlichen Regionen, vgl. BBSR (2024) auf Basis von Zensusdaten. Im Intensivierungspfad wird davon 
ausgegangen, dass bis 2045 etwa 380 Tsd. der 1,1 Mio. über zwölf Monate lang leerstehenden Wohnungen durch Sanierung wieder bewohnbar 
gemacht werden können, ohne Neubau zu verdrängen.
146 Destatis (2026a).
147 Fraunhofer ISI, FU Berlin und Öko-Institut (2023).

Bestehende Vorschriften und 
Mantelverordnung schreiben 
keine spezifischen Raten vor; 
Leerstand wächst weiter
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​Intensivierungspfad

2

​Maximierungspfad
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Sanierung von 
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Sanierung 
leerstehender 
Wohnungen

Zusätzlich Wertschöftung durch 
Sanierung leerstehender 
Wohnungen, die neue Nutzung 
und Erträge reaktiviert

Zusätzlich Materialeffizienz 
durch verstärkte Nutzung des 
Gebäudebestands mit Vermei-
dung von Abriss durch Sanierung

HEBEL 1 | Sanierung von Wohnungen

Sanierung von Abriss
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zurück, die durch gezielte Nachrüstung behoben wer-
den könnten.147 In der Praxis ist die Ertüchtigung die-
ser Bauteile jedoch häufig mit hohen Kosten verbun- 
den, sodass die Sanierungskosten das Niveau eines 
Neubaus erreichen oder sogar überschreiten können. 
Daher wird dieses Ausmaß an Bestandserhaltung aus-
schließlich im Maximierungspfad berücksichtigt. Durch 
entsprechende Sanierungsmaßnahmen könnten mit 
einem zusätzlichen Materialeinsatz von ca. 650.000 
Tonnen pro Jahr etwa 6.000 weitere Wohnungen erhal-
ten werden – zusätzlich zu den im Intensivierungs- 
pfad beschriebenen 11.000 Wohnungen. Dies ent-
spricht zusammen ca. 6 % der fertiggestellten Woh- 
nungen im Jahr 2023 – bei einem zusätzlichen Materi-
albedarf von jährlich nur 1,9 Mio. Tonnen (entspricht 
2,5 % des Gesamtmaterialbedarfs im Wohnungsbau im 
Jahr 2023). Die zusätzliche Aktivität im Bausegment 
könnte einen Bruttowertschöpfungszuwachs von ca.  
4,2 Mrd. Euro ermöglichen (Maximierungspfad im  
Vergleich zum heutigen Niveau). Insgesamt wird so ein 
Wohnraumausbau erreicht, der sowohl den Ressour-
cenbedarf als auch die „embodied emissions“ relativ 
reduziert. 

Exkurs 8: Bau kleinerer Wohnungen – ein Gedankenexperiment

Der Bau kleinerer Wohnungen148 würde es ermög-
lichen, bei gleichbleibender Gesamtwohnfläche 
mehr Wohnungen zur Verfügung zu stellen und 
Material damit noch effizienter einzusetzen. 
Heute beträgt die durchschnittliche Wohnfläche neu 
fertiggestellter Wohnungen knapp 100 m2.149 Bei gerin-
geren durchschnittlichen Wohnungsgrößen im Neubau 
könnten bei gleicher Gesamtfläche entsprechend 
mehr Wohneinheiten realisiert werden. Eine Reduktion 
der Wohnungsgröße um 10 % entspräche ca. 33.000 
zusätzlichen Wohnungen – also 327.000 statt 294.000 
Einheiten im Jahr 2045. Unter Annahme einer Erhö-
hung des relativen Materialbedarfs je Quadratmeter 
(hier angenommen: +0,25 % infolge zusätzlicher 
Innenwände, Küchen oder Sanitärbereiche) ergäbe 
sich ein zusätzlicher Materialbedarf von ca. 2 Mio.  
Tonnen im Jahr 2045. Der durchschnittliche Material-
einsatz pro geschaffene Wohnung würde dadurch im 
Jahr 2045 um 7 % sinken.150 Zusätzlich dazu könnte 
durch den erhöhten Materialeinsatz eine Bruttowert-

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

148 Umfasst ebenso Einfamilienhäuser oder Einzimmerapartments.
149 Destatis (2026a).
150 Hier wird eine isolierte Betrachtung des Baus kleinerer Wohnungen angenommen, die erhöhte Materialeffizienz durch Hebel 1 ist nicht 
berücksichtigt.
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151 EAA und TU Delft (2022).
152 Cristobal Garcia et al. (2024).
153 Bergische Universität Wuppertal (2023).

Im Fokus stehen Materialgruppen, die mengen- 
oder wertmäßig einen signifikanten Anteil an 
Bau- und Abbruchabfällen ausmachen. Beton, 
Stahl, Aluminium, Glas, Holz und Kunststoffe prägen 
die Primärrohstoffabhängigkeit des Sektors und 
bestimmen maßgeblich seinen CO₂-Fußabdruck. Je 
nach Materialfraktion bestehen unterschiedliche Her-
ausforderungen: Bei Beton erschweren beispielsweise 
Schadstoffbelastungen einen höheren Verwertungsan-
teil, während bei anderen Fraktionen vor allem unzu-
reichende Sortierung und mangelnde Sortenreinheit 
problematisch sind. Aufs Ganze gesehen, ist die heu-
tige Sortierquote bereits hoch; sie muss aufgrund der 
Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) bei Betreibern 
von Vorbehandlungsanlagen mindestens 85 % errei-
chen. Im Folgenden wird eine moderate Verbesserung 
der Sortiertechnologie bis 2045 angenommen, die in 
höherer Verwertbarkeit von Baustoffen resultiert. 

Die heutigen Recycling-Quoten sind hoch, im 
Intensivierungspfad können in ausgewählten 
Stoffströmen jedoch zusätzliche Potenziale 
erschlossen werden. Bereits ca. 94 % der Alumi-
nium- und Stahlabfälle werden in Kreisläufen 

geführt.151,152,153 Durch bessere Sortierung könnte im 
Intensivierungspfad ein zusätzliches Potenzial von  
4 Prozentpunkten realisiert werden, dies entspricht 
knapp 300.000 Tonnen im Jahr 2045 (Intensivierungs-
pfad vs. Basispfad). Als mengenmäßig zweitgrößter 
Abfallstrom steht Beton häufig im Mittelpunkt der 
Debatten rund um Baustoff-Recycling. Beinahe 95 % 
der Beton-Bauabfälle werden als Recycling-Gesteins-
körnung in Straßenbau, Erdbau oder Asphaltherstel-
lung eingesetzt, während 5 % deponiert werden. Ein 
erhöhtes Kreislauf- und Dekarbonisierungspotenzial 
besteht insbesondere darin, dass Zementsteinreste 
bzw. Betonbrechsand als Klinkerersatz in der Zement-
produktion dienen können. Dieser Ansatz wird bereits 
in begrenztem Umfang umgesetzt und dürfte bis 2045 
zunehmend an wirtschaftlicher Attraktivität gewinnen, 
da CO₂-intensiver Primärklinker infolge steigender 
ETS-Bepreisung teurer wird und perspektivisch über 
den Kosten von Recycling-Material liegen könnte. Bei 
Ausschöpfung der chemisch maximal möglichen Zumi-
schungsquote könnten knapp 6 % des Betonabfalls in 
der Zementherstellung eingesetzt werden (entspricht 
Annahmen im Intensivierungspfad). 

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

​Basispfad

1

​Intensivierungspfad

2

​Maximierungspfad

3

Einhaltung der
stofflichen 

Verwertungsquote

Erhöhte Recycling-
Aktivität

Erhöhte Sortierung und 
dadurch Realisierung höherer 
Verwertungsquoten in bis-
herigen Kreisläufen – höhere 
Klinkerfatorreduktion

Erhöhte Sortierung und 
Ausweitung der Recycling-
Aktivität für alle betrachteten 
Materialströme

HEBEL 2 | Steigerung der Recycling-Volumina von Baustoffen

Maximierte Recycling-
Aktivität

Anpassung der Rahmenbedingungen je Materialfraktion, um den verbleibenden Bau-
und Abbruchabfall möglichst vollständig zu verwerten
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Trotz hoher Recycling-Quoten von Bauabfällen 
bleibt die Zementproduktion Emissionstreiber in 
Betonkreisläufen. Bauabfälle stellen den mit 
Abstand größten Abfallstrom in Deutschland dar (ca. 
198 Mio. Tonnen im Jahr 2023), wobei schon heute 
weite Teile recycelt werden und im Straßenbau oder 
bei Erdarbeiten Anwendung finden. Gleichzeitig wer-
den, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, 
weniger als 1 % der Betonabfälle erneut in der Beton- 
und Zementherstellung verwendet. Dabei kommt 
gerade in der für Beton essenziellen Zementproduk-
tion CO2-intensiver Klinker zum Einsatz, was Potenzial 
zur Emissionsreduktion erkennen lässt. Eine neue Ini-
tiative von Heidelberg Materials zeigt, wie durch Ein-
satz von Brechsand in der Betonproduktion sowohl 
Kosten als auch Emissionen gesenkt werden können.

Durch den neuen Ansatz kann Brechsand als 
Rezyklat verwendet werden. Ein bestehender 
Kreislauf wird dadurch ergänzt. Bei der Aufberei-
tung von Abbruchbeton mit Hilfe von Brechern entste-
hen einerseits Recycling-Körnungen sowie andererseits 
Brechsand als Nebenprodukt. Während die groben 

Körnungen heute bereits stofflich genutzt werden, wird 
Brechsand bislang überwiegend entsorgt, was weitere 
Deponierungskosten nach sich zieht. Hier setzt Heidel-
berg Materials am Standort Leimen an: Die Nutzung 
von Brechsand für die Produktion von F-Zementen  
(z. B. CEM II/C-M [S-F]) macht es möglich, diesen 
Stoffstrom industriell zu verwerten. Damit kommt ein 
weiterer Kreislauf zu einem bereits bestehenden Sys-
tem hinzu: Abgebrochener Beton wird aufbereitet, der 
enthaltene Brechsand fließt direkt in die Zementpro-
duktion zurück und kann anschließend erneut im 
Beton eingesetzt werden. 

Der Einsatz von Brechsand in F-Zementen kann 
sowohl Kosten als auch Emissionen einsparen: 
Einerseits werden Deponierungskosten vermieden und 
die Materialeffizienz gesteigert, was zugleich zu Kos-
tensenkungen führt. Andererseits ermöglicht der 
Ansatz eine Reduktion des Klinkeranteils in der Pro-
duktion auf ca. 50 %, wodurch die CO2-Emissionen pro 
Tonne Zement von ca. 480 kg (werksbezogener Durch-
schnitt des Zementportfolios) auf ca. 400 kg gesenkt 
werden können. Allein im Jahr 2025 konnte dadurch 

Case-Study 6: Heidelberg – von der Deponie zu neuen Kreisläufen durch Brech-
sand in der Zementproduktion

Durch die Verwertung von Brechsanden in F-Zementen können weitere Kreisläufe 
geschaffen werden
ABBILDUNG 42 | Recycling-Prozess von Abbruchbeton vor und nach Projektimplementierung

Quelle: Heidelberg Materials
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154 ift Rosenheim (2019).
155 Plastics Europe (2026).
156 Infolge eines höheren Einsatzes von Rezyklaten in der Betonproduktion wären entsprechende Mengen an Gesteinskörnungen im Tiefbau (wie 
beispielsweise in Erdbau-Anwendungen) zu kompensieren. Unter Einhaltung der Prämisse einer Maximierung der Bruttowertschöpfung des 
Beton-Recyclings und der Materialverwertung wurde der Hebel im Maximierungspfad dennoch modelliert.
157 Umfasst alle Materialien außer Rezyklaten aus Boden und Steinen. Asbest-Belastungen und ihr Einfluss auf Verwertungsquoten sind nicht 
berücksichtigt.

bereits der spezifische CO2-Fußabdruck des gesamten 
Werksportfolios um 3,6 % reduziert werden. Die tech-
nisch notwendigen Investitionen sind geplant und sol-
len zeitnah erfolgen, sodass eine umfassende Port- 
folioverschiebung hin zu klinkereffizienten Zementen 
mit Brechsand ermöglicht wird. Auf diese Weise wird 
eine kontinuierliche Reduktion der CO2-Gesamtemis- 
sionen des Werks auch über die nächsten Jahre 
erreicht. Zudem lässt sich das erprobte technische 
Konzept auch auf weitere Standorte übertragen,  
insbesondere auf Mahlwerke. 

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

Im Maximierungspfad werden höhere Recy-
cling-Volumina von Glas, Kunststoff und Holz 
angenommen. Glas wird heute zwar zu über 95 % 
recycelt, davon sind jedoch nur 11,5 % zur anschlie-
ßenden Verwendung in der Flachglasproduktion vorge-
sehen, die hohe Qualitätsanforderungen stellt.154  
Durch sortenreine Trennung direkt an der Abbruch-
stelle könnten bis zu 20 % des Abfalls wieder in die 
Flachglasproduktion fließen, während die Deponie-
rungsquote auf 2 % sinken würde. Deutlich größere 
Veränderungen sind in den Bereichen Kunststoff und 
Holz möglich. Rund die Hälfte der Kunststoffe wird 
heute energetisch verwertet, etwa 25 % werden recy-
celt, während ca. 27 % deponiert werden.155 Durch 
zusätzliche und verbesserte Verfahren des Kunst-
stoff-Recyclings und durch sauberere Abfallströme 
könnten im Jahr 2045 bis zu 80 % recycelt werden. Im 
Hinblick auf Beton wird zusätzlich zum Recycling von 
Zementsteinresten eine direkte Verwendung von Recy-
cling-Gesteinskörnungen in der Betonproduktion 
(knapp 40 % der Betonabfälle) angenommen, begrenzt 
durch regulatorische Anforderungen und verfügbare 
Abfallmengen.156 Da das den Einsatz der Recycling- 
Gesteinskörnungen aus dem Tiefbau in den Hochbau 
verlagern würde, wird diese Ausprägung nur im Maxi-
mierungspfad betrachtet. Für die genannten Material-
ströme liegen die Preisniveaus von Rezyklaten teils 
unterhalb der Produktionskosten, weshalb diese im 
Intensivierungspfad nicht berücksichtigt wurden. In 
Summe bleibt die Bruttowertschöpfung des Hebels 
jedoch auch im Maximierungspfad positiv, vor allem 
aufgrund der Beiträge von Stahl und Aluminium. Da 
gleichzeitig die Verwertungsquoten erhöht werden 
könnten, erfüllt der Hebel die Prämissen des Maximie-
rungspfades und wird entsprechend berücksichtigt. 

Bis 2045 steigt die Menge der jährlich verfügba-
ren Rezyklate157 von heute 61 Mio. Tonnen auf  
79 Mio. Tonnen im Intensivierungspfad. Davon 
fließen etwa 4 Mio. Tonnen in die Zementpro- 
duktion. Im Maximierungspfad steigen Rezyklate auf 
ca. 75 Mio. Tonnen – weniger als im Intensivierungs-
pfad aufgrund des geringeren Anfalls von Abfällen 
infolge zusätzlicher Sanierungen, die einen Abriss und 
damit weitere Bauabfälle vermeiden. Damit könnten 
im Vergleich zu 2023 zusätzlich bis zu 3,8 Mio. Tonnen 
CO₂e (im Intensivierungspfad) vermieden werden. Aus 
ökonomischer Sicht würde sich im Intensivierungspfad 
ein zusätzliches Bruttowertschöpfungspotenzial von 
2,8 Mrd. Euro im Jahr 2045 (im Vergleich zu 2023) 
ergeben, im Maximierungspfad ein zusätzliches Brut-
towertschöpfungspotenzial von 2,0 Mrd. Euro (im Ver-
gleich zu 2023). Für die Umsetzung erhöhter 
Verwertungsquoten sind einmalige Investitionen in 
Sortier- und Recycling-Infrastruktur notwendig – im 
Intensivierungspfad handelt es sich hier kumuliert bis 
2045 um 2,8 Mrd. Euro, im Maximierungspfad um ca. 
9,8 Mrd. Euro.
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Exkurs 9: Industrielle Nebenprodukte als verfügbarer Baustoff für Klimaschutz 
und Circular Economy

Die Nutzung industrieller Nebenprodukte kann 
einen wichtigen Beitrag zur Absicherung der Roh-
stoffversorgung leisten. Industrielle Prozesse stellen 
mit der Herstellung von Inputmaterialien und Energie 
wichtige Weichen für die deutsche Wertschöpfung. 
Dabei entstehen auch Nebenprodukte, zum Beispiel 
Stahlwerks- und andere Schlacken, Gießereirestsand 
und Eisensilikat (Kupferhüttenmaterial), die wiederum 
in anderen Prozessen weiterverwendet werden könn-
ten. So könnten Primärrohstoffe ersetzt und Prozesse 
wie etwa die Kupferproduktion abgesichert werden, die 
zum Beispiel bei einem fehlenden Auslass von Eisensi-
likat aufgrund von Deponierungskosten und fehlenden 
Lagerungskapazitäten reduziert werden könnte. Gleich-
zeitig nimmt die Verfügbarkeit bestimmter bereits 
heute genutzter Nebenprodukte aus emissionsinten- 
siven Prozessen – zum Beispiel Flugasche aus der  
Kohleverbrennung oder Hochofensand aus der Roh- 
eisenerzeugung im Hochofen – ab, da diese im Zuge 
der fortschreitenden Dekarbonisierung zunehmend 
zurückgehen. Mit einer Ausweitung der Nutzung ande-
rer industrieller Nebenprodukte können Primärroh-
stoffe auch weiterhin ersetzt und die Circular Economy 
gestärkt werden.

Als Substitut für primäre Gesteinskörnungen 
könnten industrielle Nebenprodukte im Bauseg-
ment sinnvoll eingesetzt werden und Emissionen 
senken. Traditionell kommen im Bausektor beispiels-
weise große Mengen primärer Gesteinskörnungen zum 
Einsatz, für die viele industrielle Nebenprodukte eine 
nachhaltige Alternative darstellen. Während sich ein-
zelne Nebenprodukte in ihrem Aufkommen unter-
scheiden, könnten sie der Bauwirtschaft in Summe 
zusätzliche und zum Teil erhebliche Mengen an rück-
gewonnenen Baustoffen zur Verfügung stellen. 
Dadurch wird der Bedarf an Rohstoffabbau verringert, 
der Transportaufwand reduziert und CO₂-Emissionen 
gesenkt. Projekte wie etwa im Straßenbau zeigen, dass 
der Einsatz industrieller Nebenprodukte regelkonform 
und umweltverträglich ist und gleichzeitig die Circular 
Economy stärken kann. Die Ersatzbaustoffverordnung 
hat sich hierbei als praxistauglicher Rechtsrahmen  
etabliert. 

Industrielle Nebenprodukte decken rund 4,6 % der produzierten 
Gesteinskörnungen ab

1. Als Recycling-Baustoffe werden Gesteinskörnungen bezeichnet, die durch Aufbereitung mineralischer Bauabfälle hergestellt werden
Quelle: Kreislaufwirtschaft Bau, Mineralische Bauabfälle – Monitoring 2022

ABBILDUNG 43 | Anteile an produzierten Gesteinskörnungen nach Herkunft
(in %, 2022)

13,3 %

44,6 %

37,2 %

4,6 % ​Recycling-Baustoffe1

​Kiese und Sande

​Natursteine

​Industrielle Nebenprodukte

564,1 
Mio. t



80� BCG + BDI

Um die Nutzung industrieller Nebenprodukte 
auszuweiten, wären regulatorische Anpassungen 
notwendig.158 Die Stoffe könnten auch im Hochbau, 
insbesondere im Betonbau, zum Einsatz kommen und 
sind in Ländern wie Belgien oder Bulgarien bereits eta-
bliert. In Deutschland ist dies beispielsweise für Eisen-
silikat derzeit jedoch nur über Einzelfallentscheidun- 
gen möglich, weil die Ersatzbaustoffverordnung für den 
Hochbau nicht greift. Um eine breitere Anwendung für 
die Betonherstellung zu ermöglichen, müsste das gel-
tende Regelwerk angepasst werden.159 Dies würde eine 
einheitliche Grundlage für die Zulassung schaffen und 
könnte der Bauwirtschaft zusätzliche Mengen an zirku-
lären Baustoffen zur Verfügung stellen.

Der Exkurs verdeutlicht, dass industrielle Neben-
produkte über bestehende Anwendungen hinaus 
Potenzial für weitere Einsatzbereiche bieten. 
Neben Projekten im Straßenbau könnten sich zusätzli-
che Anwendungsfelder ergeben. Damit können primäre 
Gesteinskörnungen in der Bauindustrie ersetzt und 
Emissionen gesenkt werden. Gleichzeitig werden ver-
lässliche Absatzwege für Nebenprodukte geschaffen, 
die zur Vermeidung von Deponierung führen und zur 
Stabilität industrieller Prozesse beitragen.

158 Diese setzen die Einhaltung der geltenden Bestimmungen für einen schadlosen und ordnungsgemäßen Einbau voraus, um den Schutz von 
Grundwasser und Boden auch weiterhin zu gewährleisten.

Case-Study 7: Speira – Wiederverwendung von Low Grades im Aluminiumkreis-
lauf durch Innovation

Auch bereits weitgehend zirkuläre Materialien 
wie Aluminium stehen noch vor Herausforderun-
gen. Während Aluminium heute mit Verwertungsquo-
ten von ca. 90 % zu den am meisten recycelten 
Metallen Deutschlands zählt, konzentriert sich ein 
Großteil der bestehenden Kapazitäten auf saubere und 
leicht verwertbare Schrotte. Sogenannte Low Grades 
hingegen, also stark verunreinigte Schrotte wie zum 
Beispiel Maschinenbauteile mit Ölanhaftungen, Kabel 
mit Kunststoffummantelungen oder Aluminiumguss- 
legierungen aus der Automobilindustrie, fallen bislang 
häufig aus den europäischen Stoffkreisläufen heraus. 
Sie werden dann vor allem nach Asien exportiert, 
wodurch nicht nur Aluminium für die heimische Indus-
trie, sondern auch Potenziale für Wertschöpfung und 
Resilienz von Unternehmen verloren gehen. Mit der 
technischen Aufwertung bereits vorhandener Kapazitä-
ten zeigt Speira, wie durch Innovation auch bereits eta-
blierte Materialkreisläufe weiter optimiert werden 
können.

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

160 Chargiermaschinen sind für die kontrollierte Zufuhr von Schrott für den Ofen zuständig, während thermische Nachverbrenner organische 
Schadstoffe verbrennen und so zur Abgasreinigung beitragen.
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159 Anforderungen an bauliche Anlagen bezüglich der Auswirkungen auf Boden und Gewässer (ABuG) – Anhang 10 der Muster-Verwaltungsvorschrift Technische 
Baubestimmungen (MVV TB): Konkret könnten die Feststoffwerte gestrichen und durch die Eluatwerte der Ersatzbaustoffverordnung ersetzt werden.

Neben der Fähigkeit zum Recycling ohne Quali-
tätsverlust haben die erneuerten Öfen eine hohe 
Energieeffizienz und erhebliche Kostenvorteile. 
Vor allem durch die gesteigerte Energieeffizienz erge-
ben sich für Speira klare Vorteile auf drei Ebenen: 
Einerseits spart jede Tonne recycelten Aluminiums bis 
zu 95 % der Energie, die für die Herstellung von Pri-
märaluminium erforderlich wäre. Gleichzeitig können 
die anhaftenden Verunreinigungen der geringwertigen 
Schrotte, die sogenannte Organik, als Brennwert im 
Schmelzprozess verwendet werden, wodurch Low Gra-
des in den neuen Öfen noch effizienter zum Einsatz 
kommen. Letztlich ermöglicht das neuartige Ofen- 
design durch Automatisierungen (Brennereinstellung, 
Steuerung der Abgasführung, kürzere Öffnungszeiten 
der Ofendeckel) während des Schmelzprozesses, 
Abwärme noch besser zu speichern und die Anlage als 
Ganzes damit noch effizienter zu machen. Zusätzlich 
zu der niedrigeren Energieintensität gegenüber der Pri-
märerzeugung benötigen die neuen Öfen noch einmal 
ca. 25 % weniger Energie gegenüber den ersetzten 
Altaggregaten, wodurch sich der ökologische Fußab-
druck des produzierten Recycling-Aluminiums weiter 
verkleinert.

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

Ein zirkuläres Bausegment steigert 
Wertschöpfung, Klimaschutz und 
Effizienz bei fortlaufendem  
Wachstum

Die zwei betrachteten Kreislaufhebel zeigen, 
dass eine zirkulär gestaltete Bauwirtschaft lang-
fristig ökologische, ökonomische und strukturelle 
Vorteile für Deutschland erschließen kann. Die 
Bruttowertschöpfung im Bausegment ist bereits heute 
vor allem durch die hohe Sanierungsaktivität stark 
ausgeprägt und könnte bis 2045 durch die Kreislaufhe-
bel insgesamt um etwa 6 Mrd. Euro steigen (Intensivie-
rungs- und Maximierungspfad im Vergleich zu 2023) 
– das sind ca. 4 % der heutigen sektoralen Bruttowert-
schöpfung (siehe Abbildung 44). Gleichzeitig erhöht 
sich der absolute Materialbedarf aufgrund zusätzlicher 
Sanierungstätigkeit um 1,7 Mio. Tonnen gegenüber 
heute im Intensivierungspfad bzw. 2,3 Mio. Tonnen im 
Maximierungspfad. Der erhöhte Materialbedarf führt 
bis 2045 zu zusätzlichen materialbedingten Emissio-
nen von 1,7 – 1,9 Mio. t CO₂e. Diese werden jedoch 

durch das Baustoff-Recycling überkompensiert, insbe-
sondere dort, wo neben der stofflichen Verwertung 
zusätzliche Klimaschutzvorteile erzielt werden können 
– etwa durch Klinkerersatz in der Zementherstellung. 
Insgesamt ergibt sich für 2045 je nach Szenario eine 
zusätzliche Nettoeinsparung von 2,4 bis 3,3 Mio. t 
CO₂e gegenüber 2023 (siehe Abbildung 45). Entschei-
dend ist darüber hinaus der strukturelle Effekt: Die 
Zahl neuer Wohnungen wächst überproportional durch 
den Hebel Sanierung, und in Summe reduziert sich 
der durchschnittliche Materialeinsatz für den Woh-
nungsbau bis 2045 um 2 %. Zum Erreichen des erhöh-
ten Baustoff-Recycling-Potenzials sind kumuliert bis 
2045 einmalige Investitionen von 2,8 Mrd. Euro im 
Intensivierungspfad bzw. 9,8 Mrd. Euro im Maximie-
rungspfad erforderlich. 
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Kreislaufhebel erfordern leicht erhöhten Materialbedarf, gleichzeitig könnten 
Rezyklate um 14 – 18 Mio. t gesteigert werden
ABBILDUNG 45 | Materialbedarfserhöhung und Rezyklatverfügbarkeit in den Pfaden nach Segment bis 2046
(in Mio. t)
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Jährliche Bruttowertschöpfung im Bauwesen könnte durch 
die Circular Economy um € 6 Mrd. steigen
ABBILDUNG 44 | Bruttowertschöpfungswachstum in den Entwicklungspfaden nach Kreislaufhebel bis 2045
(in Mrd. €, nominal)
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3.5.4 Barrieren: Strukturelle, regulatorische 
und marktliche Hürden bremsen heute die 
Umsetzung weiterer zirkulärer Lösungen 
aus

Die zirkuläre Weiterentwicklung des Bausektors 
wird durch strukturelle Herausforderungen bei 
der Verwertbarkeit von Stoffströmen bzw. der 
Renovierbarkeit von Wohnungen begrenzt. Zwar 
ist Sanierung technisch möglich und gesellschaftlich 
akzeptiert, doch viele Bestandsgebäude sind weder 
modular aufgebaut noch baulich so beschaffen, dass 
sie sich umfassend modernisieren lassen; insbeson-
dere ältere Bauten verlangen häufig eine tiefgreifende 
Erneuerung statt punktueller Maßnahmen. Gleichzei-
tig fehlen im Handwerk, in Bauunternehmen und in 
spezialisierten Gewerken die nötigen Kapazitäten161, 
um höhere Sanierungsquoten in der erforderlichen 
Geschwindigkeit zu realisieren. Beim Baustoff- 
Recycling wirken schließlich die historisch gewachse-
nen Bauweisen als zentrales Hindernis: Viele Gebäude 
enthalten schwer trennbare Verbundmaterialien, ver-
klebte oder kunststoffbeschichtete Bauteile und kom-
plexe Mischstoffe, die eine sortenreine Erfassung 

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

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

161 Bundesagentur für Arbeit (2024). 

Für das Recycling von Baustoffen bestehen Herausforderungen entlang der gesamten 
Wertschöpfungskette
ABBILDUNG 46 | Zentrale Herausforderungen der Hebel im Bausegment

Quelle: BCG-Analyse
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werden können. Häufig liegen die Prozesskosten über 
denen von Primärmaterialien, was besonders bei 
Betonrezyklat (als Substitut für Gesteinskörnungen) 
sichtbar wird. 

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

Zur Hebung des identifizierten Potenzials im 
Intensivierungspfad ergeben sich aus der 
Betrachtung der größten Barrieren im Segment 
drei zentrale Handlungsfelder: Erstens die konse-
quente Stärkung der getrennten Sammlung sowie der 
Sortier- und Aufbereitungstechnologien am Abfallent-
stehungsort, um höhere Verwertung im Recycling zu 
ermöglichen. Zweitens die Vereinheitlichung und pla-
nungssichere Gestaltung der regulatorischen Rahmen-
bedingungen für Recycling-Baustoffe. Und drittens die 
Steigerung der Transparenz hinsichtlich der verbauten 
Materialien sowie die Verankerung lebenszyklusorien-
tierter Bauweisen, um die Voraussetzungen für eine 
spätere Wiederverwendung von Materialien und Bau-
teilen zu schaffen.
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3.6 Energie: Kreislaufhebel machen 
die Energiewende günstiger und  
resilienter

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

Der Energiesektor befindet sich in einer histori-
schen Umbruchphase: Durch das Wachstum von 
künstlicher Intelligenz und die Elektrifizierung vieler 
Endanwendungen in Verkehr, Industrie und Gebäude-
wärme könnte sich der Stromverbrauch in den kom-
menden Jahrzehnten nahezu verdoppeln.162 Gleich- 
zeitig muss der Sektor zur Erreichung nationaler und 
europäischer Klimaziele den Kohleausstieg realisieren 
und dafür in erheblichem Umfang zusätzliche Kapa- 
zitäten für erneuerbare Energien, Batterien, Netzinfra-
struktur und Backup-Kraftwerke aufbauen. 

Insgesamt wird dieser Aufbau Investitionen von 
über 1 Billion Euro erfordern.163 Allein im Bereich 
erneuerbare Energien werden bis 2045 in einem Kli-
maneutralitätsszenario insgesamt mehr als 180 GW 

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

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

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

Zusammenfassung
	• Für die Energiewende entsteht bis 2045 ein 

Materialbedarf von kumuliert ca. 75 Mio. Tonnen; 
zugleich sind hohe Investitionen erforderlich. 
Kreislaufhebel können den Investitionsbedarf um 
ca. 38 Mrd. Euro (im Intensivierungspfad) 
reduzieren. 

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

	• Für alle Hebel bestehen Hemmnisse auf der 
Nachfrageseite: Vergütungsmechanismen und 
Anreizsysteme müssen zirkuläre Lösungen 
attraktiver machen. Zudem sind vor allem für das 
Recycling technologische Weiterentwicklungen 
und ein Kapazitätsausbau nötig.

162 BDI und BCG (2025).
163 Realer Wert, auf nominalen Wert angepasst: 1,6 Billionen Euro, davon ca. 55 % in Netze, 35 % in Erneuerbare, 5 % in Speicher, vgl. BDI und BCG 
(2025).
164 Im Sinne von Erneuerung (Repowering) und Ausbau.
165 BDI, BCG (2025).
166 Für Ausbau von Infrastruktur für Wind- und Solarkraft, Batteriespeicher und Netze. Materialbedarfe und Potenziale aus Beton/Zement werden 
innerhalb des Infrastruktur Segments behandelt und sind hier ausgeschlossen.
167 Bei Aluminium handelt es sich um 2,8 Mio. Tonnen, dies entspricht etwa 40 % des Bedarfs im Energiesektor.
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Ausbaugeschwindigkeit und Nutzungsdauer beeinflussen Verteilung des 
Materialbedarfs bis 2045
ABBILDUNG 48 | Ausbaugeschwindigkeit von Schlüsselinfrastrukturen der Energiewende

1. Inkl. Repowering oder Erneuerung von Infrastruktur  
Quelle: BDI & BCG (2025): Energiewende auf Kurs bringen
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Die Politik plant eine massive Elektrifizierung des deutschen Energiesystems

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

ABBILDUNG 47 | Treiber des Nettostrombedarfs in Deutschland gemäß aktueller politischer Ambition
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Die Sicherstellung einer funktionierenden Circu-
lar Economy wird damit zu einer zentralen Nach-
haltigkeits-, aber auch zu einer Resilienz-Auf- 
gabe. Sie kann Materialknappheiten, Lieferkettenrisi-
ken und Kostenanstiege begrenzen – und gleichzeitig 
ökologische Externalitäten des Sektors weiter reduzieren.

3.6.2 Status quo: Große Schritte zu einem 
kreislauffähigen Sektor sind bereits erfolgt

Die Materialintensität erneuerbarer Stromerzeu-
gung ist bereits erheblich gesunken. Moderne 
Windkraftanlagen liefern heute mehr als das Zehnfa-
che der Stromleistung von Turbinen aus den frühen 
2000er-Jahren.168 Beispielsweise kann ein Windpark 
mit 50 älteren Anlagen und einer Leistung von ca.  
30 MW durch nur 18 neue Turbinen mit insgesamt ca. 
120 MW Leistung ersetzt werden. Obwohl eine Anlage 
deutlich mehr Material benötigt, sinkt der Materialbe-
darf pro installierte Leistung deutlich, und der Platzbe-
darf kann um 30 % reduziert werden.169 Die Leistung 
von PV-Modulen hat sich in den vergangenen 25 Jah-
ren ebenfalls gesteigert, etwa um das Dreifache.170 
Dadurch entsteht ein doppelter Hebel: ökologisch durch 
signifikante Materialrückführung und Flächeneffizienz 
sowie ökonomisch durch reduzierte Betriebskosten und 
zusätzliche Wertschöpfung bei der Aufbereitung und 
dem Recycling alter Anlagen.

168 Deutscher Bundestag (2022).
169 Am Beispiel Windpark Elster: Von 57 Windenergieanlagen werden 50 
zurückgebaut, 18 werden neu errichtet; Steigerung der Leistung einer 
Anlage von 600 kW auf 6.600 kW. Die Stromproduktion des Parks kann 
dabei versechsfacht werden (Link).
170 VDMA (2025b).

Segment auf einen Blick

Ausgaben für die 
Energiewende

Materialbedarf für 
Energieinfrastruktur 
bis 2045

Freisetzung von seltenen 
Erden, Silber, Kupfer 
und Lithium bis 20245

~ 940 Tsd. t

~ 75 Mio. t

> € 1 Bio.

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

Recycling kann den steigenden Materialbedarf nur teilweise decken
ABBILDUNG 49 | Materialbedarf und EOL-Aufkommen von Schlüsselinfrastrukturen der Energiewende

Materialbedarf PV, Wind, Batteriespeicher, Netze
(in Mio. t, exkl. Beton)

EOL-Material PV, Wind, Batteriespeicher, Netze
(in Mio. t, exkl. Beton)

Davon kritische 
Materialien
in kt

​0,3

​0,7

​1,0

​2023

​0,4

​1,5

​1,2

​2030

​1,7

​0,8

​2035

​0,3

​1,2

​0,9

​2040

​0,4

​1,1

​1,6

​2045

​2,4

​3,7 ​3,6

​3,0

​3,8

​2​2 ​50
​25

​120
​390

​590

​0,4

​2023

​0,2

​2030

​0,5

​2035

​0,5

​2040

​0,3

​0,6

​1,0

​2045

​0,7 ​0,6

​1,0 ​1,1

​2,3

​Silber
​Zinn
​Nickel

​Lithium
​Silizium

​Andere
​Zink

​GFK, CFK
​Graphit ​Kunststoffe​Kupfer

​Aluminium​Holz
​Stahl

​Gusseisen ​Glas​Seltene Erden

Davon kritische 
Materialien
in kt

​2​1 ​30
​0
​15
​0

​7270
​250

​370

https://www.vsb.energy/de/de/projekte/windpark-elster-repowering/


88� BCG + BDI

171 IEA (2021).
172 VDMA (2025b).
173 IEA (2024).
174 EEA (2021). 
175 PV‑Module fallen unter die WEEE‑Richtlinie der EU bzw. das deutsche ElektroG: Es gilt ein Verwertungsziel von 85 % (davon stofflich: 80 %), vgl. 
Europäische Kommission (2026).
176 IEA (2018).
177 EUR-Lex (2023).
178 Davon 7 Mio. Tonnen Stahl, 2,5 Mio. Tonnen Aluminium und 0,8 Mio. Tonnen Kupfer.
179 Für Erneuerung und Erweiterung, vgl. Bergische Universität Wuppertal (2024).
180 Entspricht optimiertem Szenario, vgl. BDI und BCG (2025). Laut Netzentwicklungsplan ca. 45.000 km.

Weitere Markttrends beeinflussen den Materi-
alwert der Energieinfrastruktur: 

	• Mit dem wachsenden Anteil von Offshore-Wind 
steigt der relative Anteil von DD-PMSG-Turbinen 
(Direct-Drive Permanent Magnet Synchronous Genera-
tor) – und damit auch der Bedarf an seltenen 
Erden, insbesondere Neodym, Praseodym, Dyspro-
sium und Terbium. Gleichzeitig versuchen Her-
steller, den Bedarf an seltenen Erden im 
Onshore-Segment gezielt zu reduzieren, vor allem 
durch optimierte Getriebelösungen und materialef-
fiziente Generatoren.171

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

	• Bei stationären Speichern setzt sich zunehmend 
die LFP-Technologie durch. Diese kommt ohne 
Nickel und Kobalt aus und senkt damit den 
verbauten Materialwert – allerdings auch die 
potenzielle Wertschöpfung durch Recycling.173

Erste regulatorische Vorgaben für mehr Circular 
Economy sind umgesetzt. Dadurch entsteht ein 
wachsender Druck auf Industrie und Betreiber, ent-
sprechende Maßnahmen einzuleiten. Trotzdem ver-
bleiben mehrere „ungelöste Probleme“:

	• Rund 90 % der Masse von Windkraftanlagen 
können bereits heute recycelt werden. Für Rotor-
blätter und Permanentmagnete fehlen jedoch 
bislang marktfähige Recycling-Verfahren.174 Innova-
tionen in Design- sowie Verwertungstechnologien 
sind notwendig, um negative externe Effekte durch 
Deponierung und thermische Behandlung von 
Verbundwerkstoffen zu reduzieren und zugleich 
durch eine verbesserte Rückgewinnung von 
Seltenerdmagneten die Resilienz zu erhöhen.

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

Silber und Silizium recycelt werden.175,176 Unter 
anderem führt der mangelnde Vollzug der Gewer-
beabfallverordnung dazu, dass viele Altmodule 
dem formellen Rücknahmesystem verloren gehen. 
Weitere Ursachen sind Reuse-Exporte ins EU-Aus-
land und eine unsystematische Erfassung.

	• Die EU-Batterieverordnung (seit 2023 in Kraft) 
verpflichtet Hersteller zu verbindlichen Rezyklatan-
teilen – etwa 90 – 95 % für Nickel und Kobalt sowie 
50 – 80 % für Lithium.177 Bislang gelingt es nicht, 
die daraus entstehende Wertschöpfung in Europa 
aufzubauen, statt sie wie bisher in Länder außer-
halb der EU – insbesondere nach Asien – abwan-
dern zu lassen (siehe Case-Study 3: PreZero).

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

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

Vor allem drei Kreislaufhebel haben im Energie-
sektor materielles Potenzial. Sie umfassen unter-
schiedliche Ansätze der Circular Economy und tragen 
dazu bei, bestehende Infrastruktur effizienter zu nut-
zen, ihre Lebensdauer zu verlängern und möglichst 
viel Material beim Rückbau zurückzugewinnen.

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



Wachstum, Wettbewerbsfähigkeit und Resilienz� 89

BeschreibungHebel#
Durch Refurbishment und Remanufacturing können Transformatoren und weitere 
Netztechnik länger genutzt werden; ebenso können Komponenten von 
Windkraftanlagen nach deren Rückbau als Ersatzteile für den Bestand verwendet 
werden. 

Refurbishment/Remanufacturing
von Anlagen (Komponenten von 
Netz- und Windkraft-anlagen)

1

Auf Neuanschaffungen kann teilweise verzichtet werden, indem vorhandene 
Fahrzeugbatterien in einem zunehmend elektrifizierten Energiesystem als 
Stromspeicher genutzt (Vehicle to Grid, V2G) oder in ein zweites Leben als 
stationärer Speicher überführt werden.

Bedarfsreduktion durch 
Nutzung von EV-Batterien

2

Durch verbessertes Recycling können größere Materialmengen, insbesondere 
kritische Stoffe, zurückgewonnen werden. Dadurch können Importe reduziert und 
industrielle Wertschöpfungspotenziale erschlossen werden. 

Steigerung der Recycling-
Volumina (Wind, PV, Batterien)

3

Grund zur Depriorisierung: Thermische Verwertung nicht im Fokus der Studie, qualitative 
Einordnung und Abgrenzung zu „Waste to Molecules“ in Exkurs 10.

Energiegewinnung aus Abfall4

Grund zur Depriorisierung: Geringes zusätzliches Potenzial, vor allem verglichen mit Hebel 1, 
da nahezu alle Materialien bereits stofflich verwertet werden.

Recycling von Netzen5

Grund zur Depriorisierung: Einmaleffekt, der in den meisten Fällen bereits mitgedacht wird, 
daher zusätzliches Potenzial eingeschränkt.

Rückbau fossiler
Energieinfrastruktur

6 

Grund zur Depriorisierung: Nischencharakter, Verschiebungs- statt Reduktionseffekte, 
begrenzter Einfluss auf Materialbedarf bzw. Bruttowertschöpfung

Leasing-/PaaS-Geschäftsmodelle7

Grund zur Depriorisierung: Anders als bei der Zweitnutzung von Batterien aus 
Elektrofahrzeugen (in weniger anspruchsvollen stationären Anwendungen) sind stationäre 
Großspeicher bei der Außerbetriebnahme meist bereits am Ende ihrer Lebensdauer und 
wirtschaftlich nicht mehr tragfähig. Eine modulweise Weiterverwendung erfordert eine 
aufwendige Prüfung, neue Systemintegration sowie Ab- und Umbauten. In der Regel 
übersteigen diese Kosten den verbleibenden Nutzen gegenüber Recycling oder dem Einsatz 
neuer Speicher. 

Second Life stationärer
Batteriespeicher

8

TABELLE 4 | Übersicht potenzieller Kreislaufhebel im Segment Energie

Aufbereitung von 10 % 
relevanter Komponenten 
(inkludiert Export für Reuse, 
z. B. bei Windkraftanlagen)

​Basispfad

1

​Intensivierungspfad

2

​Maximierungspfad

3

Aktuelle Praxis Erhöhte Aufbereitung

Ausweitung von Refurbishment
in verschiedenen 
Komponenten: ~ 20 – 40 %

Leasing-/Paas-Modelle durch 
Hersteller (keine quantitative 
Veränderung gegenüber 
Intensiverungspfad

HEBEL 1 | Refurbishment und Remanufacturing von Anlagen

Neue 
Geschäftsmodelle
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Der Netzausbau ist eine der zentralen infrastruk-
turellen Voraussetzungen für das Gelingen der 
Energiewende und die Gewährleistung der Ver-
sorgungssicherheit. Der künftige Investitions- und 
Materialbedarf (kumuliert ca. 12 Mio. Tonnen bis 
2045178) wird dabei durch zwei Entwicklungen geprägt: 
die Erneuerung alternder Infrastruktur sowie die Erwei-
terung des Netzes infolge von Elektrifizierung, dezent-
raler Erzeugung und steigenden Leistungsanforderun- 
gen. Bis 2045 werden in den Verteilnetzen kumuliert 
ca. 800.000 km Leitungen und über 500.000 Transfor-
matoren benötigt179; im Übertragungsnetz sind ca. 
30.000 km180 Leitungen inklusive aller verbauten  
Komponenten zu erneuern bzw. auszubauen.

Netzkomponenten könnten aufbereitet statt neu 
produziert werden. Nach Stand von heute werden 
diese zwar nicht immer unmittelbar nach Ende ihrer 
Abschreibung, aber sehr oft vor Erreichen ihrer techni-
schen Lebensdauer ersetzt – etwa, weil höhere Kapazi-
täten oder veränderte Netzstrukturen benötigt werden. 
Nur in Ausnahmefällen erfolgt im Anschluss ein Refur-

bishment oder Remanufacturing. Ein wesentlicher Grund 
dafür ist ein ausgeprägter Capex-Bias in der aktuellen 
Anreizvergütung: Weil Netzbetreiber im Wesentlichen 
ihren Kapitalstock vergütet bekommen, haben sie bei 
ausreichender Kapitalverfügbarkeit starke Anreize, 
Neuinvestitionen gegenüber Ersatzinvestitionen zu 
bevorzugen. Im Basispfad werden daher lediglich 10 % 
Remanufacturing bzw. Refurbishment bei Verteilnetzbe-
treibern sowie 0 % bei Übertragungsnetzbetreibern181 
unterstellt. Das technische Potenzial, mit dem etwa 30 
– 40 % der Bedarfe im Verteilnetz und 10 – 20 % im 
Übertragungsnetz gedeckt werden könnten, ist im 
Intensivierungspfad berücksichtigt.182

Auch Komponenten von Windkraftanlagen könn-
ten künftig in stärkerem Umfang wiederaufberei-
tet und als Ersatzteile genutzt werden. Mit dem 
Erreichen des Nutzungsendes erster Anlagengeneratio-
nen setzt eine zunehmende Rückbauwelle ein. Eine 
skalierte Wiederinstallation demontierter Anlagen – 
etwa in anderen Ländern – ist jedoch unwahrschein-
lich, da ihre Effizienz deutlich unter der von Neuan- 

181 Aufgrund höherer technischer Komplexität und weil entsprechende Konzepte im Übertragungsnetz bislang nicht üblich sind.
182 Weitere zentrale Annahmen: Verlängerung der Lebensdauer der Anlagen um ein Drittel bei gleichzeitiger Kostenreduktion von 65 % im Vergleich 
zur Neuanschaffung.

Rund 50 % der bestehenden Transformatoren und Schaltanlagen werden gemäß 
Annahmen bis 2045 erneuert
ABBILDUNG 50 | Annahmen zu Netzerweiterung und -erneuerung

Quelle: BDEW; ZVEI; Bergische Universität Wuppertal (Quantifizierung der Technologiebedarfe in deutschen Verteilnetzen)
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lagen liegt, der Betrieb entsprechend kostenintensiv 
ist, Neuanlagen vergleichsweise günstig verfügbar sind 
und für ältere Anlagentypen oft keine Ersatzteile mehr 
produziert werden. Stattdessen bietet der Rückbau die 
Möglichkeit, zentrale Komponenten wie Getriebe, 
Generatoren, Rotorlager oder Rotorblätter gezielt auf-
zubereiten und als Ersatzteile wiederzuverwenden und 
damit Neuproduktionen zu ersetzen. Im Intensivie-
rungspfad wird daher angenommen, dass ca. 50 % der 
zurückgebauten Anlagen vorrangig für die Gewinnung 
solcher Ersatzteile genutzt werden.

Insgesamt könnte bei konsequenter Anwendung 
dieses Hebels ein kumuliertes Einsparpotenzial 
von ca. 38 Mrd. Euro bis 2045 erreicht werden. Der 
Effekt auf die deutsche Bruttowertschöpfung ( jährlich 
+1,4 Mrd. Euro im Vergleich zu 2023) bleibt dagegen 
begrenzt, da die Wiederaufbereitung eine Neuproduk-
tion im Ausland, aber auch in Deutschland183 ersetzt 
und damit volkswirtschaftlich nur moderate zusätzli-
che Effekte erzeugt. Gleichzeitig entstehen für OEMs 
zusätzliche Geschäftspotenziale – die insbesondere 

vor dem Hintergrund aktueller Lieferengpässe und der 
höheren Margen im Service- und Refurbishment-Ge-
schäft interessant sein können.

Case-Study 8: E.ON – der Circular Place von E.ON für einen resilienteren  
Netzausbau

Der Netzausbau zählt zu den zentralen Heraus-
forderungen der Energiewende und ist derzeit 
mit hohen Kosten und langen Beschaffungspro-
zessen verbunden. Allein bis 2045 müssen über 
500.000 Transformatoren erneuert oder zusätzlich ins-
talliert werden, um den Leistungsanforderungen auch 
in Zukunft gerecht zu werden und die Versorgungssi-
cherheit zu gewährleisten. Gleichzeitig entsteht vor 
allem im Zuge von Netzverstärkungen, Netzumbauten 
oder Standortverlagerungen ein Aufkommen an früh-
zeitig rückgebauten, aber technisch noch voll funkti-
onsfähigen Betriebsmitteln, was neue Chancen für 
Einsparungen von Materialaufwand, Investitionen und 
Zeit eröffnet. Mit dem Circular Place hat E.ON einen 
internen Marktplatz entwickelt, der verfügbare und 
funktionsfähige Anlagen systematisch sichtbar und 
eine konzernweite Wiederverwendung möglich macht.

Der Circular Place fungiert als digitale Koordina- 
tionsplattform, die Überbestände reduziert und 
Entsorgungskosten spart. Dabei werden funktions-
fähige Betriebsmittel zentral erfasst, technisch bewer-

tet und konzernweit angeboten, um diese entweder 
aufzubereiten, wiederzuverwenden oder anderen  
E.ON-Gesellschaften bereitzustellen. Der Fokus liegt 
aktuell insbesondere auf Transformatoren, die im Zuge 
von Netzverstärkungen, Netzumbauten oder dem 
Rückbau von Infrastruktur außer Betrieb genommen 
und über den Circular Place bei anderen Netzgesell-
schaften für weniger lastkritische Einsatzorte genutzt 
werden. Allein 2025 konnten durch den Circular Place 
erhebliche Einsparungen realisiert werden, indem die 
interne Wiederverwendung von Transformatoren 
Neuinvestitionen in relevantem Umfang ersetzte. Auf 
Basis der Hochrechnung ergibt sich dabei eine durch-
schnittliche Kostenersparnis von ca. 66 %, gleichzeitig 
konnten Entsorgungsaufwände vermieden und beste-
hende Überbestände systematisch reduziert werden.

Mit dem Circular Place kann E.ON Lieferengpässe 
vermeiden, den Netzausbau beschleunigen und 
so die eigene Resilienz stärken. Durch die interne 
Wiederbeschaffung über den internen Marktplatz las-
sen sich auf Ebene einzelner Betriebsmittel gegenüber 

183 Anteil der deutschen BWS bei Neuproduktion berechnet auf Basis von Marktanteil und Produktionsstandort zentraler OEMs. Netze: MS-NS-
Transformatoren 20 %, DSO-Leistungstransformatoren 30 %, TSO-Transformatoren 70 %; bei Windkraftanlagen: Getriebe 35 %, Generatoren 50 %, 
Rotorlager 25 %, Rotorblätter 15 %.
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externer Neubeschaffung Kosteneinsparungen von ca. 
60 – 70 % realisieren. Bezogen auf die Gesamt-Capex 
von Netzausbauprojekten ergibt sich daraus eine wirk-
same Capex-Reduktion von etwa 5 – 15 %. Gleichzeitig 
stehen auf strategischer Seite durch das Entfallen lan-
ger Beschaffungs- und Lieferprozesse Assets schneller 
zur Verfügung. Das Ergebnis: Der Netzausbau ist nicht 
nur kostengünstiger, sondern wird insbesondere in 
Phasen von Lieferengpässen auch beschleunigt; die 
Resilienz des Netzbetriebs kann auf diese Weise deut-
lich erhöht werden. Darüber hinaus können durch die 
Verlängerung der Nutzungsdauer bestehender 
Betriebsmittel um 20 – 40 % wesentlich energie- und 
materialintensivere Neuproduktionen vermieden wer-
den. Auf diesem Weg kann der Fokus von nachgelager-
ten Entsorgungs- und Recycling-Prozessen hin zu 
höherwertigen Kreislaufstrategien wie Reuse und Refur-
bishment verschoben werden.

Damit zeigt der Circular Place, wie durch digitale 
Lösungen Circular-Economy-Modelle erfolgreich 
umgesetzt werden können. Als digitaler Marktplatz 
schafft der Circular Place mehr Transparenz hinsichtlich 
intern verfügbarer Assets, wodurch Informations-Asym-
metrien zwischen den einzelnen Gesellschaften redu-
ziert werden können. Zugleich verankert er zirkuläre 
Geschäftsmodelle im operativen Asset-Management, 
indem die Aufbereitung und interne Umverteilung von 
Betriebsmitteln in bestehende Beschaffungsprozesse 

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

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

Insgesamt lässt sich am Circular Place erkennen, 
wie die Circular Economy durch digitale Lösun-
gen auch im kapitalintensiven Netzgeschäft ska-
lierbar verankert werden kann. Mit Vorteilen für 
Beschaffung und Nutzungsdauern sowie Capex-Einspa-
rungen wird deutlich, wie außer Betrieb genommene 
Komponenten vom reinen Kostenfaktor zum strategi-
schen Vorteil werden können. Damit verbindet der Cir-
cular Place als digitale Lösung Versorgungssicherheit 
und Kosteneffizienz und schafft so eine Grundlage für 
den beschleunigten Netzausbau.

Der Circular Place ermöglicht mit Refurbishment und Reuse die Anwendung vorgelagerter 
R-Strategien vor dem Recycling
ABBILDUNG 51 | Lebenszyklus von Betriebsmitteln mit und ohne Circular Place

Quelle: E.ON
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184 Annahmen: 40 % aller E-Autos mit Zugang zu Home-Charging; davon verfügen ca. 30 % über bidirektional ladefähige Wallboxen.
185 Entspricht 1 Mrd. Euro im Jahr 2045. Die gesamtwirtschaftliche BWS ist leicht negativ und hängt maßgeblich davon ab, ob die andernfalls 
notwendigen stationären Speicher in Deutschland produziert worden wären. Auch wenn ein Teil der inländischen Produktion dadurch entfallen 
könnte, bleibt V2G ein wirkungsvoller Hebel, um den Ausbau von Speicherkapazität effizienter zu gestalten.
186 Fraunhofer ISE (2022).

Der Ausbau von Speicherkapazität ist angesichts des 
steigenden Anteils erneuerbarer Energien und des 
wachsenden Bedarfs an Systemflexibilität ein zentraler 
Baustein der Energiewende. Bis 2045 werden hierfür 
Batteriesysteme mit einer Gesamtmasse von ca.  
2,8 Mio. Tonnen nötig. Die dafür verwendeten LFP- 
Batteriezellen werden heute überwiegend aus China 
bezogen und führen zu entsprechenden strukturellen 
Abhängigkeiten.

Eine bessere Integration des erheblichen 
Bestands an Fahrzeugbatterien in das Stromsys-
tem (Vehicle to Grid, V2G) könnte den Zubaubedarf 
an stationären Speichern substanziell reduzie-
ren. Durch intelligentes Laden und Einspeisen können 
E-Fahrzeuge nicht nur Lastspitzen glätten, sondern 
auch aktiv Systemdienstleistungen erbringen. In einem 
Klimaneutralitätsszenario würden im Jahr 2045 in 
Deutschland mehr als 41 Mio. E-Fahrzeuge verfügbar 
sein, die theoretisch ca. 240 GWh Speicherkapazität 
bereitstellen könnten (bei ca. 40 % nutzbarer Entlade-
tiefe und vier Zyklen pro Woche). Selbst unter konser-
vativen Annahmen, wie viele dieser Kapazitäten 

tatsächlich adressierbar wären, verbliebe ein realisier-
bares Potenzial von ca. 30 GWh.184 Könnte Deutsch-
land bis 2045 auf den Zubau dieser 30 GWh stationärer 
Speicherkapazität verzichten, wären damit Material-
einsparungen von kumuliert ca. 200.000 Tonnen sowie 
eine Vermeidung von Investitionen von kumuliert  
15 Mrd. Euro bis 2045 erzielbar.185

Viele Anlagen der erneuerbaren Energien der ers-
ten großen Ausbauwelle werden in den kommen-
den Jahren das Ende ihrer rund 20-jährigen 
Förderperiode erreichen. Damit stellt sich zum 
einen die Frage nach einer möglichen Folgenutzung 
der Anlagen und Standorte. Es ergibt sich aber auch 
die ökologische Herausforderung, neue Abfallprobleme 
oder andere negative Externalitäten der außer Betrieb 
gehenden Anlagen zu vermeiden. Diese Herausforde-
rung ist angesichts der in diesen Anlagen verbauten 
Rohstoffe allerdings gleichermaßen eine Chance. Die 
Solarindustrie verbraucht 15 % des weltweit geförder-
ten Silbers186; die im deutschen PV-Anlagenbestand 
verbaute Silbermenge beträgt heute etwa 1.000 bis 
2.000 Tonnen. Kaum eine andere Technologie enthält 
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187 PV‑Module fallen unter die EU-Richtlinie WEEE bzw. das deutsche ElektroG, vgl. Europäische Kommission (2026). Produzenten müssen sich 
registrieren, die kostenlose Rücknahme organisieren/finanzieren, regelmäßig berichten und ein Verwertungsziel von 85 % (davon stofflich: 80 %) 
erzielen.
188 Peters et al. (2024).

eine ähnlich hohe Konzentration seltener Erden pro 
Bauteil wie die Permanentmagneten moderner Wind-
kraftanlagen. Daher könnte die gezielte Adressierung 
einiger „ungelöster Probleme“ zusätzliche Potenziale 
heben.

PV-Module unterliegen bereits heute einer erwei-
terten Herstellerverantwortung187, dennoch verblei-
ben zwei zentrale Herausforderungen: Zum einen fehlt 
es entlang der gesamten Rücknahmekette an Transpa-
renz und am Vollzug bestehender regulatorischer Vor-
gaben, sodass ein erheblicher Teil der ausgedienten 
Module nicht in offiziellen europäischen Rücknah-
mesystemen landet. Zum anderen ist das heutige Recy-
cling überwiegend masseorientiert und konzentriert 
sich auf die Rückgewinnung von Aluminium und Glas 
(oft mit Weiterverarbeitung zu Schaumglas). Im Ergeb-
nis sind nur wenige Anlagen derzeit in der Lage, wert-
volle Stoffe wie Silber, Silizium oder Kupfer in 
relevantem Umfang zurückzugewinnen. Diese machen 
nur etwa 4 % der Masse, aber etwa 65 % des Wertes 
der verbauten Materialien aus.188
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HEBEL 3 | Steigerung der Recycling-Volumina

Rückgewinnung der 
Gesamtmasse 

(technische Limits)
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Case-Study 9: REMONDIS PV – mit eigenen Kapazitäten für die erste Rückbau-
welle bei Photovoltaikmodulen

In Europa fallen in den kommenden Jahren große 
Mengen ausgedienter Photovoltaikmodule an. 
Die darin enthaltenen Rohstoffe bieten ein erhebliches 
Potenzial für wirtschaftlich attraktive Kreislauflösun-
gen. Vor diesem Hintergrund hat REMONDIS frühzei-
tig entschieden, PV-Recycling als eigenständiges 
Geschäftsfeld aufzubauen – mit dem Ziel, Wertstoffe 
aus Altmodulen hochwertig rückzugewinnen und  
wieder in den industriellen Produktionskreislauf zu 
führen.

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

Bereits heute erreicht die Anlage eine stoffliche 
Recycling-Quote von über 80 % des Inputgewichts, 
die perspektivisch durch weitere Optimierung auf 
ca. 90 % ansteigen soll. Die Anlage verfügt über eine 
Jahreskapazität von 10.000 Tonnen PV-Modulen, im 
Jahr 2025 wurden etwa 5.000 Tonnen verwertet. Dar-
aus werden etwa 3.100 Tonnen Glas, 1.000 Tonnen Alu-
minium sowie weitere Metall- und Materialfraktionen 
zurückgewonnen. Insgesamt finanziert sich die Anlage 
sowohl durch Gebühren für die Rücknahme der ausge-
dienten Modelle, die von den entsorgenden Parteien 
getragen werden, als auch durch die zu erwartenden 
Erlöse für die rückgewonnenen Materialien.

Trotz vorhandener Technologie und Infrastruktur 
bleibt die Skalierung die zentrale Herausforde-
rung. Der Rücklauf ausgedienter Module liegt bislang 
deutlich unter den erwarteten Werten. Damit ist das 
heutige Aufkommen ausgedienter PV-Module für viele 
Marktteilnehmer noch nicht ausreichend planbar, um 

Investitionen in spezialisierte Recycling-Anlagen anzu-
stoßen, während fehlende Kapazitäten zugleich den 
Nutzen einer getrennten Erfassung infrage stellen – 
ein klassisches Henne-Ei-Problem. Für den geringen 
Rücklauf gibt es drei wesentliche Ursachen: Bei privat 
betriebenen Anlagen gibt es strukturelle Brüche in der 
erweiterten Herstellerverantwortung – viele ursprüng- 
liche Inverkehrbringer existieren nicht mehr, die ver-
bliebenen Akteure finanzieren die Sammlung und Ver-
wertung historischer Mengen mit. Gleichzeitig werden 
PV-Module oftmals nicht getrennt erfasst und finden 
sich in Bauschutt- oder Mischabfallströmen wieder. 
Zudem erweist sich bei Ausschreibungen zum Rück-
bau von PV-Parks der Export der Module ins Ausland 
oft als kostengünstigste Option. Denn hochwertige 
Recycling-Prozesse in Europa sind mit höheren 
Demontage-, Logistik- und Prozesskosten verbunden, 
die sich angesichts bislang begrenzter Wiederverkaufs- 
und Materialerlöse wirtschaftlich häufig nicht vollstän-
dig darstellen lassen.

REMONDIS adressiert diese systemischen Her-
ausforderungen entlang der gesamten Wert-
schöpfungskette – neben dem eigentlichen Recycling 
auch durch getrennte Erfassung bei Rückbauprojekten 
der REMONDIS Electrorecycling GmbH sowie den Auf-
bau belastbarer Wiederverwendungsstrukturen. Lang-
fristige Skalierung erfordert jedoch ein besseres 
Zusammenspiel aus Regulierung, Rücknahmesyste-
men und wirtschaftlichen Anreizen. Der Ansatz von 
REMONDIS zeigt, dass erst die Kombination aus eige-
ner Recycling-Infrastruktur, standardisierter Wiederver-
wendung und integrierter Erfassung ein wirtschaftlich 
skalierbares PV-Recycling ermöglicht und damit einen 
substanziellen Beitrag zur Rohstoffsicherung und zur 
Circular Economy in Europa leistet.
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Eine Erhöhung von PV-Recycling-Menge und -Quo-
ten hätte bis 2045 eine Steigerung der jährlichen 
Wertschöpfung um 1 Mrd. Euro zur Folge.189 Bei 
einer Erhöhung des Anteils der in Deutschland gehal-
tenen und gesammelten Module von heute 45 % auf 
über 60 % und einer deutlichen Ausweitung der Rück-
gewinnung von Silber, Silizium und Kupfer könnten bis 
2045 gegenüber heute jährlich 30.000 Tonnen zusätzli-
ches Closed-Loop-fähiges Material zurückgewonnen 
werden. Dies entspricht 200 Tonnen Silber, 17.000 Ton-
nen Kupfer und 11.000 Tonnen Silizium. Kumulierte 
Mehrinvestitionen in Höhe von 1 – 2 Mrd. Euro bis 
2045 wären zum Aufbau entsprechender Anlagen 
nötig. Das Potenzial, 12 % der heutigen Silberimporte 
(1.800 Tonnen190) mit Recycling zu ersetzen, ist insbe-
sondere vor dem Hintergrund eines strukturell ange-
spannten Silbermarktes relevant191  – das neue 
Allzeithoch des Silberpreises von über 100 US-Dollar 
pro Feinunze im Januar 2026 (+200 % gegenüber 
Januar 2025) bei zugleich wachsender Nachfrage aus 
Elektromobilität und 5G-Technologien unterstreicht die 
Bedeutung heimischer Rückgewinnung. 

Ein erhöhtes Recycling von Windkraftanlagen 
ermöglicht vor allem die Wiedergewinnung von 
Seltenerdmagneten. Heute sind bereits etwa 90 % 
der Masse einer Anlage recycelbar, besonders Stahl, 
Gusseisen und Kupfer192; doch vor allem das Potenzial 
aus der Rückgewinnung von Seltenerdmagneten ist 
heute technisch noch sehr anspruchsvoll und nicht 
ausgeschöpft. In den End-of-Life-Anlagen des Jahres 
2045 werden voraussichtlich ca. 200.000 – 300.000 
Tonnen verfügbar sein, das entspricht etwa einem Drit-
tel der seltenen Erden, die im gleichen Jahr für Perma-
nentmagnete in Windkraftanlagen benötigt werden. 
Der Beitrag hängt dabei von der erreichbaren Rezyk-
latqualität ab. Ein direkter Eins-zu-eins‑Ersatz von Pri-
märmaterial ist unter anderem wegen Spezifikations-, 
Qualitäts- und Zertifizierungsanforderungen nicht 
garantiert, dennoch würde die Rückgewinnung von  
Seltenerdmagneten wesentlich zur Verringerung der 
Abhängigkeit von Primärmaterialimporten beitragen. 

Für Rotorblätter bestehen weiterhin keine indust-
riell etablierten chemischen Recycling-Verfahren 
zur Trennung der eingesetzten Verbundwerk-
stoffe. In der Folge werden sie heute überwiegend 

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

Bei Energiespeichern könnte Wertschöpfung vor 
allem durch die Verlagerung von Recycling-Kreis-
läufen nach Europa entstehen und zukünftige 
Importabhängigkeiten reduzieren. Denn der wach-
sende regulatorische Rahmen, insbesondere durch die 
EU Battery Regulation, gibt bereits Ziele in Bezug auf 
Recycled Content und Verwertungsquoten vor. Aktuell 
findet in Europa jedoch überwiegend mechanisches 
Recycling statt, während Raffinerieprozesse bislang 
kaum etabliert sind (siehe Case-Study 3: PreZero). 
Unter der Annahme des Intensivierungspfads, dass bis 
2045 ca. 90 % des Recycling-fähigen EOL-Materials in 
Deutschland verarbeitet werden, können Rohstoffmen-
gen von 40.000 Tonnen (vor allem Aluminium, Stahl, 
Lithium, Kupfer) zurückgewonnen und eine Brutto-
wertschöpfung von knapp 100 Mio. Euro realisiert wer-
den. Dieses Potenzial ist jedoch eher als Zusatzpoten- 
zial zu dem wesentlich größeren aus EV-Batterie-Recy-
cling zu betrachten – denn LFP-Recycling ist in der 
Regel nur über Gate-Fees tragfähig.

189 Im Vergleich zu 2023. Annahmen zu den Rückgewinnungsquoten: Silber 90 %, Kupfer 90 % (aufgrund besserer Verwertung von im Modul 
verbautem Kupfer), Silizium 70 % sowie ca. 190 Kilotonnen Glas, das jedoch in der Regel zu Schaumglas verwertet wird. Im Maximierungspfad wird 
zusätzlich von Kunststoffrückgewinnung sowie von recyceltem Glas in Closed-Loop-Qualität ausgegangen – damit steigert sich die jährliche BWS um 
zusätzliche 400 Mio. Euro.
190 EU-Comtrade, einschl. Rohform, Pulverform, Halbzeugform, vgl. WITS (2026).
191 Nach BCG-Analyse kann die Förderung mit der wachsenden Nachfrage nicht Schritt halten; seit 2021 besteht ein Angebotsdefizit, und sowohl 
primäre als auch sekundäre Produktion zeigen kurzfristig keine Dynamik. Da über drei Viertel des Silbers als Nebenprodukt anderer Metalle anfällt, 
reagiert das Angebot nur begrenzt auf Preisimpulse.
192 EEA (2021). Ein Teil der Anlagen und Komponenten wird jedoch zunächst zur Weiternutzung exportiert und steht deswegen kurzfristig für das 
Recycling nicht zur Verfügung – dies ist in Modellierungen berücksichtigt.
193 Wind Europe (2020).
194 RWE (2025).
195 Davon fallen ca. 20 Mio. Euro auf seltene Erden und 30 Mio. Euro auf Verbundstoffe.
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196 Zeigt die Annahme im Maximierungspfad. Die Berechnung ist abhängig von Exportannahmen für Altfahrzeuge (siehe Kapitel 3.3). NMC-Batterien 
wurden nicht berücksichtigt, da ihre Verwertung primär Recycling-getrieben ist; LFP-Batterien sind wegen ihrer höheren Zyklenfestigkeit besser für 
Second Life geeignet.
197 Das würde neue Wertschöpfung in Deutschland schaffen, wenn Second-Life-Systeme den Import neuer Speicher ersetzen. Ein wahrscheinlicher 
Kannibalisierungsgrad im Inland begrenzt den Effekt jedoch.
198 Ein negativer Effekt auf die Potenziale von EV-Batterie-Recycling ist im Maximierungspfad des Mobilitätssegments berücksichtigt.

Second-Life-Batterien sind – ähnlich wie V2G – ein 
zusätzlicher Hebel, um den Materialbedarf für 
den Ausbau von Speicherkapazitäten zu reduzie-
ren. Bis 2045 könnten jährlich bis zu 315.000 
EV-LFP-Batterien ihr Lebensende erreichen, für die 
eine Anschlussverwendung im Stromsystem möglich 
wäre.196 Eine Weiternutzung der Hälfte dieser Kapa- 
zität könnte bereits ein zusätzliches Potenzial von  
55 GWh Speicherkapazität erreichen. Theoretisch ließe 
sich vor allem in Kombination mit V2G die Speicher-
leistung je Tonne Material damit um etwa 40 % gegen-
über heute erhöhen.197 Zusammen mit V2G (Hebel 2a) 
würden bis 2045 kumuliert 7.000 bis 8.000 Tonnen 
weniger Lithium benötigt; dies entspricht ca. 20 % des 
Bedarfs für stationäre Speicher in diesem Zeitraum. 

Allerdings ist der praktische Einsatz aus mehre-
ren Gründen begrenzt, weshalb der Hebel nur im 
Maximierungspfad Anwendung findet: Durch tech-
nologische Fortschritte kann der Rohstoffeinsatz in 
Neuzellen reduziert werden, während moderne Recy-
cling-Verfahren Materialien zunehmend hochwertig 
zurückführen – damit wird das Recycling für Zellen mit 
unklarem Zustand ökonomisch häufig attraktiver als 
eine Weiternutzung im Second Life. In jedem Fall führt 
eine längere Nutzungsdauer dazu, dass Rezyklate teil-
weise erst zu einem späteren Zeitpunkt verfügbar  
werden, was auch im Hinblick auf die Definition von 
Rezyklateinsatzquoten (EU-Batterieverordnung) zu 
berücksichtigen ist.198

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

​Basispfad

1

​Intensivierungspfad

2

​Maximierungspfad

3

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

Nutzung ausgedienter EV-
Batterien für stationäre 
Speicher

HEBEL 2b | Second-Life-Batterien

Einsatz von V2G (a) 
und Second-Life-

Batterien (b)
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Durch den konsequenten Ausbau zirkulärer 
Geschäftsmodelle entlang der Wertschöpfungs-
ketten im Segment Energie lassen sich bis 2045 
erhebliche ökonomische und ökologische Effekte 
erzielen. Im Intensivierungspfad könnte die jährliche 
Bruttowertschöpfung bis 2045 um 3 Mrd. Euro gestei-
gert werden, getrieben durch die Produktion von Rezy-
klaten (Hebel 3) sowie durch das Refurbishment von 
Komponenten von Netz- und Windkraftanlagen (Hebel 
1). Im Maximierungspfad würde das Potenzial durch 
zusätzliches Recycling jährlich um weitere 0,5 Mrd. 
Euro ansteigen, während Hebel 2 weitgehend brutto-
wertschöpfungsneutral bleibt. 

Im Intensivierungspfad stünden im Vergleich zu 
heute fast 1 Mio. Tonnen zusätzliches Rezyklat 
zur Verfügung – darunter 200 Tonnen Silber,  
100 Tonnen seltene Erden und 17.000 Tonnen 
Kupfer. Das Potenzial steigt im Maximierungspfad 
nochmals leicht, jedoch nicht um kritische Stoffe. 
Direkte Materialeinsparungen von 60.000 Tonnen im 
Intensivierungspfad (durch wiederverwendete Kompo-
nenten) erhöhen sich im Maximierungspfad auf 
110.000 Tonnen durch Second Life und V2G. Zudem  
ließen sich erforderliche Investitionen in die Energie-
wende bis 2045 um insgesamt 38 Mrd. Euro im Inten- 
sivierungspfad bzw. 54 Mrd. Euro im Maximierungs-
pfad senken – mit entsprechend dämpfendem Effekt 
auf Strompreise in den meisten Verbrauchergruppen.

Zusammenfassung: Kreislaufhebel können Ausgaben und Materialbedarf für 
die Energiewende senken sowie Bruttowertschöpfung und Resilienz steigern

BWS-Wachstum im Intensivierungspfad vor allem durch Wiederverwendung 
und Recycling getrieben
ABBILDUNG 52 | Bruttowertschöpfungswachstum in den Entwicklungspfaden nach Kreislaufhebel bis 204
(in Mrd. €, nominal)
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3.6.4 Barrieren: Vier zentrale Hürden für die 
Umsetzung der Kreislaufhebel

Wie vollständig diese Potenziale tatsächlich gehoben 
werden können, hängt maßgeblich von der Überwin-
dung bestehender Markt-, Kosten- und Regulierungs-
hürden ab, die je nach Hebel sehr unterschiedlich 
ausgeprägt sind.

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

ungeklärte Gewährleistungsfragen ein großflächiges 
Second-Life-Modell.

Im Recycling bilden Kostennachteile gegenüber 
Primärmaterial (z. B. bei Rotorblättern) sowie 
günstigere Verarbeitungsoptionen im Ausland (z. 
B. bei Batterien) die zentralen Barrieren. Dadurch 
werden Investitionen in zusätzliche Kapazitäten unat-
traktiv, was sich in begrenzter technologischer Reife 
und niedrigen Verarbeitungskapazitäten widerspiegelt. 
Teilweise fehlt zudem ausreichender Feedstock, da 
PV-Module und Batterien oftmals exportiert oder nicht 
langfristig in Deutschland gehalten werden. Eine wei-
tere Hürde ist das bislang unzureichende Design for 
Recycling, das die wirtschaftliche Verwertbarkeit vieler 
Komponenten zusätzlich einschränkt. Beispielsweise 
erschweren herstellerspezifische und oft patentierte 
Wicklungstechnologien bei Elektromotoren (z. B. Hair-
pin- vs. Runddrahtwicklungen) sowie unterschiedliche 
Vergussmaterialien eine standardisierte Verwertung. 
Demgegenüber können konstruktive Anpassungen die 
Zerkleinerung und Aufbereitung erleichtern. Auf regu-
latorischer Seite stehen mengenbezogene statt materi-
alstoffspezifische Vorgaben bei PV sowie ein fehlendes 
EU-weites Deponieverbot höheren Ambitionen im Weg.

Verfügbarkeit von Rezyklaten 
(in Mio. t) 

Direkte Materialbedarfserhöhung 
(in Mio. t)

X Emissionsveränderung 
2045 gegenüber 2023

​Basispfad
(2045)

​Maximierungspfad
(2045)

​Intensivierungspfad
(2045)

​Status quo 
(2023)

1 20 3

Rezyklatverfügbarkeit könnte bis 2045 um 900 kt gegenüber heute steigen und damit 
zusätzlich 2 Mio. t CO2 reduzieren
ABBILDUNG 53 | Materialbedarfsveränderung und Rezyklatverfügbarkeit in den Pfaden nach Segment bis 2045
(in Tsd. t)
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Exkurs 10: Waste to Energy

Der Energiesektor nimmt in der Circular Eco-
nomy eine Sonderrolle ein. Einerseits ist er materi- 
alintensiv und muss seinen Ressourceneinsatz sowie 
anfallende Abfälle reduzieren. Andererseits kann er 
über Waste to Energy (WtE) unvermeidbare Rest- und 
Schadstoffe aus anderen Sektoren energetisch verwer-
ten. Durch die Verwertung dieser Restabfälle trägt WtE 
zur Lösung sektorübergreifender Abfallprobleme bei 
und hilft, Deponierung wirksam zu vermeiden – vor-
ausgesetzt, alle höheren Stufen der Abfallhierarchie 
sind zuvor ausgeschöpft. WtE schleust zudem Schad-
stoffe aus dem Kreislauf aus: Ohne eine sichere 
Behandlung schadstoffhaltiger Fraktionen wäre hoch-
wertiges Recycling oft nicht möglich. Thermische Ver-

wertung wird daher in dieser Studie nicht als Hebel für 
zirkuläre Wertschöpfung eingeordnet. 

WtE bietet ökonomisches und ökologisches 
Potenzial. Deutschland verfügt über Überkapazitäten 
und könnte zusätzliche Bruttowertschöpfung durch die 
kontrollierte Annahme nicht recycelbarer Restabfälle 
aus Ländern mit Unterkapazitäten generieren – stets 
im Rahmen der abfallrechtlich zulässigen und ökolo-
gisch vertretbaren Mengen – und durch Reduzierung 
von dortiger Abfalldeponierung einen wichtigen Bei-
trag in der EU leisten. Gleichzeitig entwickelt sich WtE 
technisch weiter: Die Rückgewinnung von Reststoffen 
aus Verbrennungsrückständen wird fortlaufend opti-

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

turen für die Markteinbindung von V2G erforderlich. 
Auf der Verwertungsseite sind wirksame Anreizmecha-
nismen nötig sowie die Förderung von Technologiereife 
und Verarbeitungskapazitäten, um das Recycling von 
Wind-, PV- und Batteriesystemen zu verbessern.

Herausforderungen für alle drei Hebel vor allem in begrenzter Verwertbarkeit und 
unsicheren Absatzmärkten
ABBILDUNG 54 | Zentrale Herausforderungen der Hebel im Energiesegment

Quelle: BCG-Analyse
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miert (z. B. Zink oder Rostasche), und viele Anlagen 
sind eng mit der kommunalen Fernwärmeversorgung 
verzahnt. Zudem ist ein signifikanter Anteil des Rest-
abfalls biogen (häufig ca. 50 %) und wird bilanziell als 
CO₂-neutral bewertet. 

Die Integration von CCS- und CCUS-Technologien 
(Carbon Capture and Storage; Carbon Capture, Utili- 
zation and Storage) in WtE-Anlagen würde eine kli-
maneutrale Ausrichtung der Abfallwirtschaft bis 
2045 ermöglichen. Dadurch können neue Wertschöp-
fungspotenziale entstehen – etwa über CO2-Entnahme-
zertifikate oder die Bereitstellung von Prozess-CO₂ für 
industrielle Anwendungen. Dabei sind ökonomische 
Herausforderungen zu adressieren: CCUS ist derzeit 
noch sehr energieintensiv, sodass der zusätzliche 
Eigenenergiebedarf die Netto-Stromerzeugung und 
insbesondere die Wärmeauskopplung in kommunale 
Fernwärmesysteme spürbar reduzieren kann. Damit 
könnte sich die Rolle von WtE-Anlagen teilweise von 
Grundlastversorgern hin zu reinen Entsorgungsanla-
gen mit zusätzlichem Energiebezug verschieben. 
Hinzu kommen hohe Investitions- und Prozesskosten, 
insbesondere Kosten für Transporte zu CCUS-Hubs; bei 
CCUS-Pfaden ist zudem der Einsatz von grünem Was-
serstoff und weiterer erneuerbarer Energie erforder-
lich. Praktisch limitierend wirken außerdem Standort-  
und Platzrestriktionen. Insgesamt ist die Wirtschaft- 
lichkeit stark vom CO₂-Preis und der Förderlogik 
abhängig; die Implementierung von CCUS könnte die 
Kosten der Abfallverbrennung tendenziell erhöhen. 
Diese Herausforderungen sind aber grundsätzlich 
überwindbar, insbesondere wenn technologischer Fort-
schritt hin zu effizienteren CCUS-Lösungen, der Ausbau 
der CO₂-Infrastruktur sowie verlässliche regulatorische 
und ökonomische Rahmenbedingungen konsequent 
zusammenspielen.

Waste to Molecules

Während WtE die Abfälle primär zur Energie- 
erzeugung nutzt, existieren Technologien, die auf 
die direkte Rückgewinnung von Molekülen abzie-
len – zum Beispiel von Wasserstoff, Synthesegas oder 
chemischen Vorprodukten. Diese Moleküle können als 
Rohstoffe in industriellen Wertschöpfungsketten wei-
terverwendet werden. Auf diese Weise kann auch Koh-
lenstoff stofflich im Wirtschaftskreislauf verbleiben, 
während fossile Rohstoffe substituiert werden. Diese 
Ansätze werden im Folgenden als Waste-to-Molecules- 
Technologien bezeichnet; sie sind technologisch 
anspruchsvoll, kapitalintensiv und bislang nur in  
wenigen industriellen Anwendungen umgesetzt. 

Mit FUREC entwickelt RWE ein zirkuläres Kon-
zept zur Umwandlung nicht recycelbarer Abfälle 
in Wasserstoff und industrielle Rohstoffe. Ein zen-
trales Motiv ist die Abkehr von Deponierung und Ver-
brennung nicht recycelbarer Abfälle, um deren Poten- 
zial als Energie- und Wasserstoff- bzw. Kohlenstoff-
quelle industriell nutzbar zu machen. Kern des 
FUREC-Ansatzes ist die Erzeugung eines homogenen, 
industriell nutzbaren Rohstoffstroms aus heterogenen 
Abfallströmen durch die Herstellung von Solid-Recover-
ed-Fuel-(SRF-)Pellets aus getrocknetem und sortiertem 
Hausmüll. Eine innovative Aufbereitungstechnologie 
ermöglicht dabei zusätzlich die Rückgewinnung von 
Wertstoffen (Metalle, Glas und Steine), die bei konven-
tioneller Abfallverarbeitung ungenutzt bleiben würden. 
Die SRF-Pellets werden anschließend – ggf. ergänzt 
durch Klärschlamm – zum Industriecluster Chemelot 
in der niederländischen Provinz Limburg transportiert 
und dort zu Wasserstoff umgewandelt.

Die Wertschöpfungskette von FUREC umfasst fünf 
wesentliche Schritte:

1.	 Sammlung und Sortierung nicht recycelbarer 
Siedlungsabfälle vor Ort

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

3.	 Transport der SRF-Pellets zum Industriecluster

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

5.	 Industrielle Nutzung von Wasserstoff (u. a. 
Ammoniak) sowie Bereitstellung von reinem CO₂ 
für Nutzung/Speicherung

FUREC schafft durch sektorübergreifende Zusam-
menarbeit ökologische und ökonomische Mehr-
werte entlang der gesamten Wertschöpfungs- 
kette. Beteiligt sind kommunale und regionale Abfal-
lentsorger (Bereitstellung), Unternehmen im Cheme-
lot-Cluster199 (Abnahme von Wasserstoff/CO₂) sowie 
RWE als Koordinator des Gesamtsystems. Daraus erge-
ben sich Mehrwerte für alle Beteiligten – von der 
Reduzierung zu deponierender oder zu verbrennender 
Abfälle über eine verlässliche Versorgung mit klima- 
freundlichem Wasserstoff in industriellen Mengen bis 
hin zu regionaler Wertschöpfung und Klimaschutz: Die 
Anlage ist auf die Verarbeitung von 700.000 Tonnen 
Abfall pro Jahr ausgelegt und soll jährlich ca. 54.000 
Tonnen Wasserstoff produzieren, der unter anderem in 
Ammoniak-Produktionsanlagen am Standort genutzt 

199 Industrie- und Chemiepark in den Niederlanden mit einem integrierten Verbund aus Chemie-, Energie- und Werkstoffunternehmen.
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wird. Parallel dazu soll reines CO₂ anfallen, das ohne 
zusätzlichen Energieaufwand für künftige Nutzung 
oder Speicherung bereitgestellt werden kann. Über die 
ersten zehn Betriebsjahre wird eine Einsparung von 
3,61 Mio. Tonnen CO2e erwartet. Darüber hinaus 
schafft das Projekt 125 direkte Arbeitsplätze in der 
Region und stärkt das Know-how im Bereich Circular 
Economy und Wasserstofftechnologie am Standort 
Chemelot. Durch die Produktion recycelter chemischer 
Rohstoffe aus nicht recycelbarem Abfall unterstützt 
FUREC die Ziele des Circular Economy Action Plan und 
trägt zur Unabhängigkeit der europäischen Chemie- 
industrie von fossilem Erdgas bei. Das Projekt wird 
durch den EU-Innovationsfonds mit 108 Mio. Euro 
gefördert. Die geschätzten Gesamtkapitalausgaben 
(Capex) liegen bei über 1 Mrd. Euro.

FUREC Limburg dient als Vorbild für einen mögli-
chen Rollout. Parallel zur Projektentwicklung werden 
Folgeprojekte geprüft, da Anlagen- und Prozesskonzept 
grundsätzlich auf weitere Standorte mit großen Chemie- 
industrie-Clustern übertragbar sind. Die Skalierung ist 
jedoch mit Herausforderungen verbunden, dazu zäh-
len insbesondere die Heterogenität des Abfalls, der 
hohe Kapitaleinsatz, die Integration mehrerer Prozess-
schritte sowie die Sicherstellung ausreichender und 
qualitativ konstanter Abfallmengen. Zudem beeinflus-
sen Akzeptanz, Zusammenarbeit der beteiligten 
Akteure und Regionen sowie gesetzliche und regulato-
rische Rahmenbedingungen in der Abfall- und Wasser-
stoffwirtschaft maßgeblich den Ausbau. FUREC zeigt, 
wie nicht recycelbare Abfälle zu einer strategischen 
Ressource werden und durch die Herstellung von 
Molekülen ein Kreislaufmodell für Dekarbonisierung 
und Circular Economy ermöglichen.

Mit FUREC wird die Verbrennung von Restmüll vermieden und 400 kt an 
CO2 ersetzt
ABBILDUNG 55 | Fünf wesentliche Schritte der Wertschöpfungskette von FUREC

Quelle: BCG-Analyse
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3.7 Textil: Kreislaufhebel ermöglichen 
umfangreiche Wertschöpfungsver-
lagerung nach Deutschland

 

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

Die globale Textilabfallmenge steigt seit Jahren 
stark an. Die globale Faserproduktion hat sich zwi-
schen 2000 und 2025 mehr als verdoppelt200 und treibt 
das Abfallaufkommen von ca. 120 Mio. Tonnen im Jahr 
2024 auf voraussichtlich 150 Mio. Tonnen bis 2030.201 
Die Hauptursachen sind verkürzte Nutzungsdauern, 
schnellere Produktzyklen, sinkende Preise sowie durch 
digitale Kanäle und Geschäftsmodelle wie Fast Fashion 
beschleunigte Sortimentswechsel und Trendzyklen.  
Zirkuläre Geschäftsmodelle wachsen zwar dynamisch, 
erreichen mit einem globalen Marktanteil von ca.  
3,5 %202 jedoch nur eine kleine Basis und können das 
steigende Abfallaufkommen bislang nicht spürbar abfe-
dern. In Deutschland wird ein deutlicher Anstieg der 

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

Das Textilaufkommen wird wesentlich von post- 
Konsumenten-bedingten Bekleidungstextilien 
geprägt. 2023 entfielen ca. 1,5 Mio. Tonnen auf 
Bekleidung – mehr als die Hälfte des gesamten Textil-
abfallaufkommens.205 Die verbrauchernahen Katego-
rien Bekleidung, Schuhe, Gebrauchstextilien und 
Wohntextilien bilden den mengenbestimmenden Kern, 
während industrielle Textilien eine untergeordnete 
Rolle spielen.206 Der Großteil des Aufkommens aus 
den Kernkategorien entfällt mit ca. 85 % auf Post-Kon-
sumenten-Ströme. Diese entstehen hochgradig dezent-
ral und unterscheiden sich deutlich von gebündelten 
post-industriellen207 oder vor-Konsumenten-beding-
ten208 Materialflüssen. Die räumlich verstreute Abfal-
lentstehung erschwert eine effiziente Erfassung und 
Sortierung und macht Post-Konsumenten-Material 
zum zentralen Ansatzpunkt der zirkulären Transfor- 
mation.

Strengere europäische Vorgaben und erweiterte 
Herstellerverantwortung erhöhen den Transfor-
mationsdruck entlang der gesamten Wertschöp-
fungskette. Um Abfallmengen zu reduzieren, 
Umweltbelastungen zu senken und lineare Stoff-
ströme zu zirkularisieren, verschärft die EU ihre Textil-
politik deutlich. Ab 2025 wird die getrennte Sammlung 
von Alttextilien in allen Mitgliedstaaten verpflichtend. 
Parallel entstehen europaweit EPR-Systeme (Extended 
Producer Responsibility) für Textilien (Einführung 2025 
– 2027), die die Verantwortung der Hersteller für die 
Phase nach dem Konsum erhöhen, insbesondere 
Sammlung, Sortierung und Verwertung von Alttextilien 
adressieren und eine enge Zusammenarbeit entlang 
der Wertschöpfungskette erfordern. Mit der Ökode-
sign-Verordnung für nachhaltige Produkte (Ecodesign for 
Sustainable Products Regulation, ESPR) entsteht ab 2026 
schrittweise ein verbindlicher Rahmen für Produktan-
forderungen, unter anderem im Hinblick auf Langlebig-
keit, Reparierbarkeit, Materialtrennung und digitale 
Produktpässe. Diese Anforderungen werden über dele-

Zusammenfassung
	• Durch konsequente Umsetzung von Reuse-Model-

len, die Skalierung von Recycling-Aktivitäten 
sowie den dafür notwendigen Ausbau von 
Sammlung und Sortierung könnte im Optimalfall 
die Bruttowertschöpfung bis 2045 gegenüber 
2023 um 2,2 bis 5,4 Mrd. Euro steigen.

	• Reduzierte Stoffstromverluste und optimierte 
Verwertungswege ermöglichen bis 2045 eine 
Reduzierung der Verbrennungsanteile um 9 bis 
19 Prozentpunkte sowie eine Steigerung der 
Rezyklatverfügbarkeit um 340.000 bis 620.000 
Tonnen.

	• Skalierte Infrastruktur und gesicherte 
Nachfrage sind entscheidend: Um das Brut-
towertschöpfungspotenzial zu heben und eine 
optimierte stoffliche Nutzung zu ermöglichen, 
haben Ausbau und Weiterentwicklung von 
Sortier- und Recycling-Technologien sowie die 
Stärkung der Absatzmärkte zentrale Bedeutung.

200 57,85 Mio. Tonnen im Jahr 2000; 139,7 Mio. Tonnen im Jahr 2025; vgl. Textile Exchange (2025).
201 Sajdeh et al. (2025).
202 BCG-Analyse sowie Ellen MacArthur Foundation (2021).
203 Aus Bekleidung, Schuhen sowie Gebrauchs- und Wohntextilien; Gebrauchstextilien werden im Folgenden verstanden als Küchen- und Badtextilien, 
Bettwäsche und Vorhänge; Wohntextilien werden verstanden als Teppiche, Matratzen sowie textile Anteile von Polstern und Möbeln.
204 BCG-Analyse.
205 BCG-Analyse.
206 BCG-Analyse. Industrielle Textilien werden im Folgenden verstanden als Textilien für technische und industrielle Anwendungen, beispielsweise 
Fahrzeuginterieur-Textilien, Filter- und Vliesstoffe oder Schutzkleidung; Abfallmengen industrieller Textilien sind in späteren quantitativen Analysen 
mengenbedingt nicht berücksichtigt.
207 Bezieht sich auf industrielle Abfälle bzw. Produktionsabfälle, z. B. Zuschnittabfälle.
208 Bezieht sich auf konfektionierte (Fertig-)Produkte.
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209 Europäische Kommission (2025c).
210 Gesamtabfall 380 Mio. Tonnen im Jahr 2023, vgl. Destatis (2026b).

gierte Rechtsakte konkretisiert, wobei Textilien im 
Arbeitsplan 2025 – 2030 als eine der priorisierten Pro-
duktgruppen festgelegt sind.209 Ergänzend verschärfen 
die EU-Textilstrategie und die überarbeitete Verord-
nung über die Verbringung von Abfällen (Waste Ship-
ment Regulation) seit 2024 Exportanforderungen und 
begrenzen die Ausfuhr nicht verwertbarer Alttextilien 
in Länder ohne ausreichende Verwertungsstrukturen.

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

lagerung der Produktion geprägt: Herstellung von 
Fasern, Stoffen und Bekleidung sowie hochwertige  
Produktions- und Verwertungsprozesse finden über-
wiegend im Ausland, insbesondere in Asien, statt. 
Deutschland fungiert damit primär als Konsum- und 
Absatzmarkt, während zentrale industrielle Schritte 
kaum im Inland verankert sind. Diese Entkopplung von 
Produktion im Ausland und Abfallaufkommen im 
Inland verleiht dem Textilstrom trotz eines Anteils von 
< 1 %210 am Gesamtaufkommen systemische Relevanz, 
erschwert den Aufbau regional geschlossener Kreis-
läufe und stabilisiert ein weitgehend lineares Take-Ma-
ke-Waste-System.

1. Nur für Fokus-Textilkategorien: Bekleidung, Schuhe, Gebrauchstextilien und Haustextilien  2. Pre-Konsument = Deadstock; post-Konsument = Abfall nach 
Verbrauch, klassische Altkleider; post-industriell = Nebenprodukte und Produktionsabfälle  3. Übereinstimmend mit DIN EN ISO 14021, pre-Konsument nach 
Norm hier differenziert in pre-Konsument und post-industriell  4. Werte bis 2035 aus BCG-Analyse, Wachstum 2035 – 2045 linear projiziert auf Basis des 
Wachstums 2023 – 2035  
Quelle: BCG-Analyse

Anstieg der Textilabfallmengen auf rund 3,5 Mio. t in Deutschland erwartet
ABBILDUNG 56 | Quantifizierung des Mengengerüsts textiler Abfallströme

Anfallende Abfallmenge 
nach Subkategorie1

(in kt, 2023)

Anfallende Abfallmenge 
nach Materialströmen2,3

(in kt, 2023)

Projizierte Entwicklung der Textil-
abfallmenge in Deutschland4
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3.7.2 Status quo: Trotz hoher Sammelquote 
bleibt die Textilverwertung linear mit Export- 
und Verbrennungsverlusten

 

Trotz hoher Sammelquote bleiben erhebliche 
Mengen außerhalb des Kreislaufs und gehen in 
Verbrennung und Export verloren. Nach der Nut-
zung gelangen Textilien in Deutschland über unter-
schiedliche Kanäle in die Erfassung, zum Beispiel 
durch Straßensammelcontainer, kommunale Sammel-
stellen, soziale Träger oder für post-industrielle Ströme 
durch spezialisierte Wertstoffakteure. So erreichte 
Deutschland 2024 eine Sammelquote von ca. 64 % 
(siehe Abbildung 58)211, deutlich über dem europäi-
schen Durchschnitt. Neben der Abgabe tragfähiger 
Bekleidung über Sammelcontainer beeinflusst auch 
die Direktvermarktung weiterhin nutzbarer Textilien 
durch Verbraucher maßgeblich die Zusammensetzung 
und Diversifizierung der textilen Abfallströme. Gleich-
zeitig werden etwa 25 %212 der Alttextilien weiterhin 
über den Restmüll entsorgt, der zu 87 %213 thermisch 
verwertet wird, sodass Material und Wert vollständig 
verloren gehen.214 Auch von den erfassten Mengen ver-
bleibt nur ein Teil im Kreislauf. Kapazitätsbedingt wer-
den derzeit nur etwa 20 %215 der gesammelten 
Textilien in Deutschland sortiert, und die Mengen wer-
den überwiegend unsortiert exportiert.216 Die Sortie-

211 BMUKN (2025).
212 Öko-Institut (2024).
213 Hailo (2025).
214 Insgesamt ergibt sich ein Verbrennungsanteil von ca. 27 %: Etwa 25 % der Textilien werden über den Restmüll entsorgt, wovon 87 % verbrannt 
werden; hinzu kommt eine Verbrennung von 8 % separat gesammelter Textilien, vgl. Öko-Institut (2024).
215 Fashion for Good (2022).
216 Die Exportanteile unsortierter Alttextilien entfallen zu etwa einem Drittel auf EU-Länder, zu zwei Dritteln auf Nicht-EU-Länder (BCG-Analyse).

Segment auf einen Blick

Bruttowertschöpfung

~ 64 %

~ 27 %

€ 27 Mrd.

Anteil thermischer 
Verw. Textiler Abfälle

Separate Sammlung 
textiler Abfälle

~ 80 %Exportquote 
gesammelter Abfälle

Nur ein Bruchteil der deutschen Textilabfälle wird im Land stofflich verwertet oder 
wiederverwendet; geringe Transparenz über exportierte Stoffströme

Quelle: BCG-Analyse, Textile Waste at a Tipping Point; Öko-Institut

ABBILDUNG 57 | Materialströme von Textilabfällen in Deutschland
(Richtwerte)
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rung im In- und Ausland erfolgt weitgehend manuell, 
wobei heterogene Qualitäten und Mischtextilien die 
Trennung erschweren und den Anteil wirtschaftlich 
verwertbarer Fraktionen begrenzen. Ein großer Teil der 
sortierten Textilien wird anschließend erneut expor-
tiert, häufig in Nicht-EU-Länder, mit eingeschränkter 
Nachvollziehbarkeit, ob diese tatsächlich wiederver-
wendet, recycelt, verbrannt oder deponiert werden. Es 
bleibt anzumerken, dass Erfassung und Nachverfol-
gung von Alttextilien heute entlang der gesamten Ent-
sorgungs- und Verwertungskette nur eingeschränkt 
transparent ist, da Erhebungen fragmentiert erfolgen 
und wesentliche Stoffströme – insbesondere Exporte 
– statistisch nicht konsistent abgebildet sind.

Reuse innerhalb Deutschlands und der EU bleibt 
auf hochwertige Nischen beschränkt, breite 
Marktsegmente sind stark exportorientiert. Der 
deutsche Alttextil-Feedstock verfügt über eine über-
durchschnittliche Qualität und ist sowohl für Reuse als 
auch für Recycling stark nachgefragt.217 Aus der Sortie-
rung fließen vor allem Spitzenqualitäten in deutsche 
und europäische Wiederverwendungskanäle, nur  

ca. 2 %218 der sortierten Textilmenge werden in 
Deutschland und etwa 10 %219 innerhalb der EU ver-
marktet. Der überwiegende Teil, insbesondere mittlere 
und gemischte Qualitäten, geht in Nicht-EU-Länder, 
sodass die offiziell ausgewiesenen hohen Wiederver-
wendungsanteile von ca. 62 %220 unter heutigen Bedin-
gungen nur eingeschränkt verifizierbar sind. Parallel 
entziehen Peer-to-Peer-Resale-Kanäle und markeninteg-
rierte Rücknahmeprogramme zunehmend hochwertige 
Ware den öffentlichen Sammelströmen, daher ist dort 
ein sinkendes durchschnittliches Qualitätsniveau zu 
erwarten.

Die heutige stoffliche Verwertung beruht über-
wiegend auf Open-Loop-Recycling; Faser-zu-Faser-
Recycling steht noch am Anfang der Industria- 
lisierung. Im Open-Loop-Recycling entstehen aus 
gemischten Eingangsstoffen vor allem nicht spinnbare 
Fasern, zum Beispiel für Vliesstoffe, Putzlappen oder 
Füllmaterialien. Diese Wege ermöglichen eine grund-
sätzliche Materialnutzung, erhalten aber die Faserqua-
lität nur begrenzt und führen selten zurück in textil- 
nahe Anwendungen. Während die Sortierung der Alt-

217 BCG-Analyse.
218 Zum Anteil der sortierten Textilmenge vgl. Öko-Institut (2024).
219 Fashion for Good (2022).
220 Öko-Institut (2024).

Quelle: Deutsche Umweltagentur; WRAP; Circle Economy; ReFashion; EU JRC; Fashion for Good; BCG-Analyse

Deutschland bei Sammelquoten textiler Abfälle europaweit führend
ABBILDUNG 58 | Sammelquoten textiler Abfälle in ausgewählten Ländern
(in %, 2022)
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textilien heute primär auf Wiederverwendung ausge-
richtet ist, findet eine gezielte Sortierung für Recyc- 
ling-Zwecke bislang kaum statt, da die wirtschaftliche 
Wertschöpfung hierfür begrenzt ist. Mechanisches 
Recycling ist derzeit die wirtschaftlichste und umwelt-
verträglichste Methode zur Aufbereitung von Alttexti-
lien, da diese mit vergleichsweise einfachen Prozessen 
schnell und effizient verarbeitet werden können – in 
begrenztem Umfang können damit bereits spinnbare 
Fasern erzeugt werden. Das vorhandene Potenzial 
mechanischer Recycling-Verfahren wird jedoch bislang 
nicht ausgeschöpft, da auf Anwenderseite (insbeson-
dere in Teilen des Heimtextilmarktes) noch ein unzu-
reichendes Bewusstsein für die Einsatzmöglichkeiten 
recycelter Fasern besteht. Das chemische Recycling 
bietet hingegen die Möglichkeit, künftig auch Material-
mischungen chemisch sortenrein zu trennen, spinn-
bare Fasern in höherer Qualität zurückzugewinnen 
und dadurch einen höheren Materialwert zu erzielen. 
Im Status quo befinden sich diese Technologien über-
wiegend in einer Pilotierungs- bzw. frühen Skalierungs-
phase, mit noch begrenzten industriellen Kapazitäten 
und wirtschaftlichen Anwendungsmöglichkeiten.

3.7.3 Potenzial: Kreislaufhebel können 
Wertschöpfungsschritte nach Deutschland 
verlagern

Kreislaufhebel und spezifische Treiber eröffnen 
im Textilsegment ein außergewöhnlich hohes 
Potenzial für zirkuläre Transformation und inlän-
dische Wertschöpfung. Sie adressieren zentrale 
strukturelle Defizite wie hohe Stoffstromverluste, 
geringe inländische Sortier- und Recycling-Kapazitäten 
sowie hohe Exportanteile mit weitgehend intranspa-
rentem Materialverbleib und tragen dazu bei, Material 
im System zu halten, Wertschöpfung nach Deutsch-
land zurückzuverlagern und den Primärmaterialbedarf 
zu senken.

Übergeordnetes Ziel der Circular Economy im Textil-
segment ist es, Materialien möglichst werterhaltend 
und über mehrere Nutzungs- und Verwertungsstufen 
(unabhängig von der spezifischen Abnehmerindustrie) 
im System zu halten und den Übergang in die Verbren-
nung so weit wie möglich zu verzögern oder zu vermei-
den. Eine leistungsfähige, qualitätsdifferenzierte 
Sortierung stellt dabei den zentralen Engpass dar und 
ist zugleich die entscheidende Voraussetzung dafür, 

BeschreibungHebel#

Durch Resale direkte Verlängerung der Produktlebenszeit, Sicherung von Material-
und Werterhalt auf höchster Qualitätsstufe sowie Erzeugen neuer Wertschöpfung 

Steigerung Resale-Anteile1

Durch Recycling zu spinnbaren Fasern Rückführung von Alttextilien in textilnahe 
Anwendungen, vollständige Schließung von Kreisläufen und Substitution von 
Primärfasern

Textil-Recycling für spinnbare 
Fasern

2

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

Textil-Recycling für nicht 
spinnbare Fasern

3

Grund zur Depriorisierung: Hohe Kosten und hoher Designaufwand bei geringer bzw. 
potenziell negativer Bruttowertschöpfungswirkung in Deutschland

Langlebige Fasern und Stoffe4

Grund zur Depriorisierung: begrenztes Potenzial, geringe Margen und niedrige lokale 
Bruttowertschöpfung durch überwiegend importierte Ware

Rental-Modelle5

Grund zur Depriorisierung: Wirkung vor allem im Ausland; primär Reduktion von 
Deadstock, kaum zusätzliche Bruttowertschöpfung in Deutschland

Reduzierung von Überpro-
duktion (Demand-Forecasting)

6 

Grund zur Depriorisierung: schwer skalierbar und stark vom Konsumentenverhalten 
abhängig, mit begrenzten Material- und Bruttowertschöpfungseffekten

Repair-Services/ 
Garantiemodelle

7

Grund zur Depriorisierung: sehr geringer Effekt auf Marge und Primärmaterial, Wirkung 
überwiegend in Fertigungsländern

Schnittbild-/Pattern-Optimierung8

BeschreibungTreiber#

Erhöhung des verfügbaren Feedstock für Reuse und Recycling durch 
Kapazitätsausbau, Modernisierung und Automatisierung von Sammlung und 
Sortierung

Sammlung und Sortierung

TABELLE 5 | Übersicht potenzieller Kreislaufhebel im Bereich Textil
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Der Ausbau von Sammlung und Inlandsortierung ist der zentrale Treiber, um Verluste zu reduzie-
ren und den Feedstock für Reuse und Recycling deutlich zu steigern

Treiber: Sammlung und Sortierung

Höhere Sammelquoten und präzisere Sortierung 
schaffen die notwendige Grundlage, um den 
Materialerhalt im Textilsystem durch Reuse und 
Recycling zu maximieren. Ein zentrales Ziel der zir-
kulären Textilwirtschaft ist die Senkung von Export- 
und Verbrennungsmengen. Dafür müssen Textilien in 
größerem Umfang erfasst und mit Hilfe präziser, 
zunehmend automatisierter Sortierung sowie unter 
Reduzierung von Prozesskomplexität und -kosten nach 
Qualität und Faserzusammensetzung den passenden 
Reuse- und Recycling-Pfaden zugewiesen werden. Die 
zentrale Herausforderung besteht darin, die verfügba-
ren Fraktionen entlang der Verwertungskaskade so zu 
verteilen, dass ein möglichst hochwertiger Materialer-
halt sichergestellt wird sowie eine Bereitstellung von 
Rezyklaten, die gegenüber Frischfasern wettbewerbsfä-
hig sind.

Im Intensivierungspfad kann der absolute Feed-
stock durch höhere Sammlungs- und Sortierkapa-
zitäten bis 2045 um mehr als 38 % gegenüber 
heute gesteigert werden. Ausgehend von einer  
Sammelquote für Post-Konsumenten-Ströme von ca. 
64 %221 im Jahr 2023, liegen zusätzliche Potenziale vor 
allem in der Verringerung der Restmüllverluste.222 
Unter der Annahme einer Post-Konsumenten-Sammel-

quote von 75 %223 im Intensivierungspfad würde bis 
2045 der Anteil thermisch verwerteter Textilmengen 
von ca. 27 %224 im Jahr 2023 auf 23 % der anfallenden 
Abfallmengen sinken, im Maximierungspfad mit einer 
Sammelquote von 85 % sogar auf 14 %. Parallel dazu 
reduziert der schrittweise Ausbau der Inlandsortierung 
weitere Verluste nach der Sammlung. Heute werden 
nur ca. 20 % der post-Konsumenten-bedingten Textil-
ströme in Deutschland sortiert, der Großteil wird 
unsortiert exportiert, mit entsprechend begrenzter 
Steuerbarkeit und Wertschöpfung. Im Basispfad stiege 
der angenommene Anteil der Inlandsortierung bis 
2045 lediglich auf etwa 25 %, im Intensivierungspfad 
auf 32 % und im Maximierungspfad auf 40 %.225 
Gleichzeitig werden für unsortierte Exporte, insbeson-
dere in Nicht-EU-Länder, deutliche Einschränkungen 
angenommen. Nicht-EU-Export-Anteile erfasster Texti-
lien sind angenommen zu 30 % im Intensivierungspfad 
und 0 % im Maximierungspfad, sodass sich die abso-
lute Feedstock-Menge sowohl in Deutschland als auch 
auf EU-Märkten deutlich erhöht. Im Intensivierungs-
pfad ergäbe dies eine inländische Sortierkapazität von 
ca. 735.000 Tonnen pro Jahr (siehe Abbildung 60) und 
zusätzlich erforderliche Investitionen von insgesamt 
200 bis 220 Mio. Euro – etwa 80 Mio. Euro mehr als im 
Basispfad.226

221 BMUKN (2025).
222 Auch in der Modellierung berücksichtigt: Gezielte Erfassung der Vor-Konsumenten-Ströme zeigt Anstieg von 94 % im Jahr 2023 auf 100 % ab 2030 
sowie eine konstante Quote von 95 % bei post-industriellen Strömen. Wegen der starken Mengendominanz der Post-Konsumenten-Ströme werden 
hier ausschließlich diese diskutiert.
223 Für Post-Konsumenten-Textilströme.
224 Anteil der Verbrennung bezogen auf insgesamt anfallende Post-Konsumenten-Ströme, 8 % der separat gesammelten Textilien und 87 % der über 
den Restmüll entsorgten Textilien. Tatsächlicher Anteil voraussichtlich deutlich höher durch die beschriebenen Intransparenzen bzgl. der finalen 
Verwertung in Nicht-EU-Staaten.
225 Mengenanteile für gesammelte Mengen an Alttextilien; Annahmen für Post-Konsumenten-Ströme.
226 Kumuliert von 2026 bis 2045, im Maximierungspfad zusätzliche Investitionen von 150 bis 190 Mio. Euro.
227 Öko-Institut (2024).
228 Statista (2025).

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

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

davon auf Deutschland. Ein großer Teil der Reuse-Men-
gen entsteht erst nach Export, häufig in Nicht-EU-Län-
der, bei starken Materialverlusten im System und 
weitgehend intransparentem finalem Materialverbleib. 
Gleichzeitig ist der Second-Hand-Markt in Deutsch-
land mit einem Umsatzanteil von ca. 10 %228 bereits 
attraktiv und signalisiert eine hohe Akzeptanz bei den 
Konsumenten. Vor diesem Hintergrund besteht das 
Ziel darin, durch höhere Sammelquoten und präzisere 
Sortierung den absoluten Feedstock für Wiederverwen-
dung zu erhöhen und Exporte gezielt zu steuern. Zum 
einen sollen hochwertige Qualitäten verstärkt im 
Inland gehalten und in tragfähige Reuse-Modelle über-
führt werden, zum anderen soll für exportierte Mengen 
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sichergestellt werden, dass sie tatsächlich der Wieder-
verwendung zugeführt werden und nicht in intranspa-
rente Entsorgungswege abfließen.

Die Steigerung von Reuse-Mengen kann bis 2045 
bei maximalem Ambitionsniveau zusätzliche 
Bruttowertschöpfung von bis zu 4,0 Mrd. Euro 
gegenüber 2023 generieren. Durch präzisere Sortie-
rung könnten die Wiederverwendungsanteile im Inland 
moderat gesteigert werden, durch begrenzte Erschlie-
ßung von Mengen in Spitzen- als auch in mittleren 
Qualitäten. Die Wertschöpfungswirkung entsteht dabei 
nur für Mengen, die in Deutschland verbleiben, also 
dort sortiert, aufbereitet und verkauft werden. Reuse- 
Produkte, die in Deutschland sortiert, anschließend 
aber in andere EU-Länder exportiert werden, generie-
ren im Inland nur den Teil der Wertschöpfung für  
Sortierung, Aufbereitung und Logistik.229 Insgesamt 
könnten die durch vermehrte Sammlung und präzisere 
Sortierung zusätzlich erschlossenen Resale-Mengen bis 
2045 eine weitere Bruttowertschöpfung von 1,8 Mrd. 
Euro im Intensivierungspfad und von bis zu 4,0 Mrd. 
Euro im Maximierungspfad erzeugen. Zudem könnte 
im Maximierungspfad unter der Annahme einer durch 

Second-Hand-Produkte erzielten Neukauf-Vermei-
dungsquote von bis zu 40 %230 bis 2045 eine Reduktion 
des Materialbedarfs von insgesamt 110.000 Tonnen 
gegenüber 2023 erreicht werden.

Trotz heute bestehender Herausforderungen ist 
Faser-zu-Faser-Recycling ein entscheidender 
Hebel zur vollständigen Schließung textiler Mate-
rialkreisläufe. Geeignete, weitgehend sortenreine 
Textilien werden zu neuen spinnbaren Fasern verarbei-
tet, die Primärfasern ersetzen, einen Wiedereinsatz in 
hochwertigen textilen Anwendungen ermöglichen und 
damit in Summe eine hohe Werterhaltung ermögli-
chen, unabhängig von der jeweiligen Endabnehmerin-
dustrie. Damit erzeugt Faser-zu-Faser-Recycling (F2F) 
erstmals die Perspektive eines qualitätsstabilen Closed- 
Loop-Systems. Heute wird F2F in geringem Maßstab vor 
allem über mechanisches Recycling realisiert. Dabei 
werden die Fasern mit jedem Verarbeitungsschritt kür-
zer, die Materialqualität sinkt, und textile Wiederein-
satzmöglichkeiten bleiben entsprechend begrenzt. 
Allerdings ist das Potenzial mechanischer Recycling- 
Verfahren technologisch noch nicht ausgeschöpft, 
durch Weiterentwicklungen entlang der Prozesskette 

229 Annahme: Wertschöpfung im Inland von ca. 20 % für Neuware und 40 % für Second-Hand-Produkte.
230 Das heißt, nur 40 % der Neukäufe werden durch den Kauf von Second-Hand-Produkten tatsächlich vermieden.

Getrieben durch 
Konsumentenpräferenz, 
ohne aktive Forderung von 
Resale-Modellen über 
heutiges Ambitionsniveau 
hinaus
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2
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3

Wachsender absoluter 
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Feedstock und zusätzliche 
Resale-Anteile durch 
Erschließung von Alttextil-
mengen in weiteren 
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HEBEL 1 | Steigerung der Resale-Anteile

Wertschöpfungs-
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Reuse steigert den Materialerhalt auf höchster Qualitätsstufe und kann wesentliche 
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Fortsetzung 
bestehender Dynamiken

Gezielte Stärkung des 
EU-Resale-Marktes

Kategorisierung Alttextilien: Kleidung Schuhe Wohntextilien Gebrauchstextilien Modelliert
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könnten künftig höhere Faserqualitäten und breitere 
textile Einsatzmöglichkeiten erreichbar sein. Zudem 
sind chemische, thermomechanische oder lösungsmit-
tel- bzw. depolymerisationsbasierte F2F-Verfahren in 
der Lage, spinnbare Fasern in hoher Qualität zurückzu-
gewinnen; sie befinden sich derzeit aber überwiegend 
in Pilot- und frühen Skalierungsphasen und sind noch 
nicht flächendeckend verfügbar. Für eine breite Umset-
zung geschlossener textiler Kreisläufe sind bis 2045 
daher noch erhebliche technologische Weiterentwick-
lungen sowie Skalierungsschritte erforderlich, insbe-
sondere zur Sicherstellung technischer Robustheit und 
wirtschaftlicher Wettbewerbsfähigkeit.

Bei Erfüllung der beschriebenen Voraussetzun-
gen könnte F2F-Recycling bis 2045 je nach Ambi- 
tionsniveau jährlich 120.000 bis 550.000 Tonnen 
Alttextilien verwerten und bis zu 1,4 Mrd. Euro 
Bruttowertschöpfung generieren (Maximierungs-
pfad). Im Intensivierungspfad entstünden erste indus-
trielle F2F-Kapazitäten von ca. 120.000 Tonnen pro Jahr 
– ein Szenario, das vor allem einen Vollzug der regula-
torischen Vorgaben wie auch den Verbleib relevanter 
Textilströme innerhalb der EU voraussetzt. Die ange-

nommenen recycelbaren Mengen leiten sich aus Frak-
tionen der Gebrauchstextilien ab, die spezifische und 
insbesondere monomateriale Faserzusammensetzun-
gen231 sowie einlagige Strukturen aufweisen. Mehr- 
lagige Textilien oder solche mit Störfaktoren (z. B. 
Knöpfe, Nieten, Reißverschlüsse) können nur teilweise 
einbezogen werden.232 Die Fraktion, die für das 
F2F-Recycling Anwendung findet, ist also im Vergleich 
zum gesamten textilen Abfallaufkommen vergleichs-
weise klein. Gleichzeitig steht der Wiedereinsatz der 
gewonnenen Fasern im textilen Umfeld in direkter 
Konkurrenz zu Frischfaserpreisen. Die Wettbewerbs- 
fähigkeit von F2F-recycelten Textilien hängt dabei  
maßgeblich von der Konsolidierung ausreichender 
Volumina zur Realisierung von Skaleneffekten sowie 
von der technologischen Weiterentwicklung der erfor-
derlichen Recycling-Technologien bis 2045 ab. Im Maxi-
mierungspfad würden F2F-Verfahren breit skaliert. 
Unter der Annahme einer weiter optimierten und 
industriell ausgebauten Sammel- und Sortierinfra-
struktur sowie fortgeschrittener Recycling-Technolo-
gien können ein Großteil der Störfaktoren entfernt, 
komplexere Strukturen besser getrennt und zusätzli-
che Materialzusammensetzungen einbezogen werden, 

231 100 % Baumwolle/Polyester/Acryl/Wolle sowie Polycotton-Mischungen.
232 Im Intensivierungspfad angenommene Verwertbarkeit mehrlagiger Textilien mit 16 % in 2030 und Anstieg auf 50 % in 2045.

Keine Anwendung im 
Basispfad
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HEBEL 2a | Textil-Recycling für spinnbare Fasern (Closed Loop)

Ausweitung F2F-
Recycling
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Nutzung bestehender Tech-
nologien inkl. Faserrückfüh-
rung (nicht begrenzt auf 
Textilindustrie); Kapazitä-
ten begrenzt durch beste-
hende Herausforderungen
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HEBEL 2b | Textil-Recycling für nicht spinnbare Fasern (Open Loop)

Optimierte Feedstock-
Verteilung

Textil-Recycling bei nicht spinnbaren Fasern ergänzt Faser-zu-Faser-Lösungen und 
schafft stoffliche Verwertung anspruchsvoller Restfraktionen jenseits der Verbrennung
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Recycling-Technologien

Stoffliche statt 
thermischer Verwertung
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Quelle: Ableitung aus ReFashion (2023)

Baumwolle und Polyester unter den meistgenutzten Faserzusammensetzungen 
für Textilien
ABBILDUNG 59 | Faserzusammensetzungen je Textilkategorie
(in %)
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sodass erstmals auch relevante Teile der Bekleidungs-
fraktionen erschlossen würden. Ausgeschlossen blie-
ben 2045 lediglich spezifische Multiblends.233 Insge- 
samt könnten so bis zu 550.000 Tonnen Alttextilien 
pro Jahr F2F-recycelt werden, etwa 18 % der bis 2045 
projizierten Post-Konsumenten-Alttextilmenge über 
alle betrachteten Textilkategorien und Stoffströme hin-
weg. Durch diese hohen Recycling-Mengen könnte eine 
jährliche Bruttowertschöpfung von bis zu 0,3 Mrd. Euro 
(Intensivierungspfad) bzw. 1,4 Mrd. Euro (Maximie-
rungspfad) geschaffen werden. Für den Kapazitätsauf-
bau der benötigten Recycling-Anlagen würden 
kumulierte Investitionen234 von bis zu 0,5 – 0,6 Mrd. 
Euro (Maximierungspfad) aktiviert.

Open-Loop-Recycling schließt die Lücke für Textil-
mengen, die selbst unter optimierten Bedingun-
gen nicht in F2F-Kreisläufe überführt werden 
können. Dazu zählen insbesondere nicht F2F-recycel-
bare Anteile aus Gebrauchs- und Bekleidungstextilien 
sowie Schuhe und Wohntextilien. Durch die Aufberei-
tung dieser Qualitäten entstehen langlebige Anwen-
dungen in anderen (nichttextilen) Segmenten, zum 
Beispiel in der Papierindustrie oder in der Herstellung 

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

Open-Loop-Recycling könnte bis 2045 einen wichti-
gen Ergänzungshebel mit begrenzter Wertschöp-
fung liefern und im Intensivierungspfad jährlich 
bis zu 370.000 Tonnen Rezyklat bereitstellen – 
eine Steigerung um 220.000 Tonnen gegenüber 
2023. Im Intensivierungspfad würden die Open-Loop- 
Kapazitäten so ausgebaut, dass der wachsende verfüg-
bare Feedstock aus Sammlung und Sortierung effizient 
verarbeitet werden kann. Dadurch ergäbe sich eine 
zusätzliche jährliche Bruttowertschöpfung von etwa 80 
Mio. Euro, bei weiterhin niedrigen Preisen vieler Open- 
Loop-Rezyklate (ca. 80 – 290 Euro/Tonne235). Im Maxi-
mierungspfad fallen die Open-Loop-Mengen geringer 
aus als im Basis- und Intensivierungspfad, da ein grö-
ßerer Teil der geeigneten Stoffströme in F2F-Recycling 
überführt würde, wo höhere Preise erzielt werden kön-
nen. Das verbleibende Open-Loop-Recycling bliebe den-

233 Im Maximierungspfad angenommener Anteil von ca. 4 % der nach Materialstruktur F2F-recycelbaren Mengen, der dann in thermische Verwertung 
fließt.
234 Von 2026 bis 2045.
235 Fashion for Good (2022).

Treiber Hebel 1 Hebel 2bHebel 2a

Anmerkung: Darstellung gerundeter Werte | Quelle: BCG-Analyse 

Die Anwendung von Hebeln und Treibern erhöht wiederverwendete und verwertete 
Mengen entlang der Pfade
ABBILDUNG 60 | Resultierende Massenverteilungen entlang der Pfade
(in kt, 2045)
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noch ein zentraler Ergänzungspfad für Qualitäten, die 
selbst unter optimierten Sortier- und Recycling-Bedin-
gungen nicht in geschlossene Kreisläufe überführt wer-
den können. Damit würden im Maximierungspfad bis 
zu 220.000 Tonnen Alttextilien (+70.000 Tonnen gegen-
über 2023) im Open Loop recycelt und stünden als 
Rezyklat zu Verfügung.

Deutschland verfügt über die technologische 
Basis, sich als zentraler europäischer Standort für 
Sortier- und Recycling-Technologien zu etablieren. 
Die Kombination aus starken Ingenieur-, Maschinen-
bau- und Chemiekompetenzen hat das Potenzial,  
technologische Standards zu setzen. Zudem stellt 
Deutschland laut dem GreenTech Atlas ca. 16,5 % der 
weltweiten GreenTech-Patentanmeldungen, was auch die 
Circular Economy mit einschließt.236 Daraus können 
Spillover-Effekte entstehen in Form neuer Automatisie-
rungstechnologien, weiterentwickelter Recycling-Ver-
fahren und -Anlagen (siehe Kapitel 3.4) sowie digitaler 
Lösungen für Rückverfolgbarkeit und Produktpässe.

Zusammenfassung: Mit wachsender 
Zirkularität können Bruttowertschöp-
fung, Rezyklatverfügbarkeit und 
Materialeffizienz wesentlich gestei-
gert werden

Bei Umsetzung der Treiber Sammlung und Sor-
tierung sowie der Hebel Reuse und Recycling 
könnte sich die jährliche Bruttowertschöpfung 
im Textilsegment bis 2045 mehr als vervier-
fachen. Im Intensivierungspfad könnte sie um  
2,2 Mrd. Euro steigen, im Maximierungspfad um  
5,4 Mrd. Euro. Dabei müssten von 2026 bis 2045 
kumulierte Investitionen von 0,4 Mrd. Euro (Intensi- 
vierungspfad) bzw. 0,9 Mrd. Euro (Maximierungspfad) 
aktiviert werden.  Darin enthalten sind je nach Inten-
sivierungs- bzw. Maximierungspfad Investitionen bis 
2045 von 0,2 - 0,3 Mrd. Euro in Sammlung & Sortie- 
rung, 0,1 - 0,5 Mrd. Euro in F2F-Recyclingtechnolo-
gien sowie rund 0,1 Mrd. Euro in Recyclingtechnolo- 
gien für nicht spinnbare Fasern. Damit legen die 
Ergebnisse nahe, dass moderate Investitionen in 
Zirkularität einen deutlich höheren Zuwachs an 
inländischer Wertschöpfung ermöglichen könnten, 
insbesondere getrieben durch steigende Reuse-Men-
gen und den Ausbau des F2F-Recyclings.

236 UBA (2025a).

Erhöhte Resale-Anteile führen zu den stärksten BWS-Zuwächsen 
im Textilsegment
ABBILDUNG 61 | Bruttowertschöpfungswachstum in den Entwicklungspfaden nach Kreislaufhebel bis 2045
(in Mrd. €, nominal)
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Gleichzeitig könnten die Kreislaufhebel den 
Bedarf an Primärmaterialien deutlich senken und 
die Nutzung vorhandener Textilien signifikant 
verstärken. Der jährliche Materialbedarf könnte im 
Vergleich zu 2023 um 40.000 bzw. 110.000 Tonnen sin-
ken, während gleichzeitig die Rezyklatverfügbarkeit um 
jährlich 340.000 bzw. 620.000 Tonnen gesteigert wer-
den könnte. Die Materialeffizienz würde durch die 
zusätzlichen Reuse-Mengen von 15.400 Verwendungen 
je Tonne Materialeinsatz237 im Basispfad auf 22.200 
Verwendungen je Tonne im Intensivierungspfad und 
sogar 30.800 Verwendungen je Tonne im Maximie-
rungspfad steigen.

237 Umrechnung der Textilmenge (in Tonnen) in Anzahl der Verwendungen über Annahmen zur durchschnittlichen Nutzung pro Stück und zum 
durchschnittlichen Gewicht pro Stück.

Verfügbarkeit von Rezyklaten 
(in Tsd. t) 

X Emissionsveränderung 
2045 gegenüber 2023
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Emissionsreduktion um 2 Mio. t gegenüber 2023 vor allem durch erhöhte Recycling-
Raten von Fasern erreichbar
ABBILDUNG 62 | Materialbedarfsveränderung und Rezyklatverfügbarkeit in den Pfaden nach Segment bis 2045
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Case-Study 10: Covestro – chemisches Recycling für die Circular Economy im 
Matratzenmarkt

In Europa werden jährlich schätzungsweise  
40 Mio. Matratzen meist über den Sperrmüll ent-
sorgt. Anschließend werden sie selten recycelt. 
Stattdessen wird der Großteil energetisch verwertet 
oder einfach deponiert. Wertvolle Rohstoffmengen 
gehen somit verloren, weshalb eine optimierte zykli-
sche Verwertung dringend erforderlich ist. Während die 
Bedingungen für das Recycling von Matratzen als 
Post-Konsumenten-Abfall in Ländern wie Frankreich 
oder Belgien durch entsprechende regulatorische Rah-
menbedingungen schon deutlich ausgeprägter sind, 
hat es sich in Europa gesamtheitlich im Markt kaum 
etabliert, die Recycling-Quote beträgt lediglich 17 %. Es 
ist zudem stets mit der stofflichen Verwertung in quali-
tativ minderwertigeren Anwendungen verbunden.

Um den Kreislauf von Matratzen ganzheitlich zu 
schließen, hat Covestro mit „Evocycle® CQ mat-
tress“ ein chemisches Recycling-Verfahren für 
Polyurethan-(PUR-)Schaumkernmatratzen entwi-
ckelt. Dabei wird der Polyurethanschaumstoff ausge-
dienter Matratzen in seine chemischen Hauptbe- 
standteile zerlegt, um diese anschließend wieder in  
die Wertschöpfungskette zurückzuführen und für die 
Herstellung neuen PUR-Weichschaums zu nutzen. Im 
Unterschied zu existierenden Verfahren können die 
beiden für die Herstellung notwendigen Material-
hauptkomponenten mit einer Qualität rückgewonnen 
werden, die mit der des ursprünglichen, auf fossilen 
Rohstoffen basierenden Primärmaterials vergleichbar 
ist. Für Covestro bietet eine erfolgreiche Umsetzung 
des Verfahrens die Möglichkeit, seine strategische 
Position in resultierenden Absatzmärkten zu stärken 
und sich wachstumsorientiert im Bereich der zirkulä-
ren Kunststoffe aufzustellen. Durch den Ersatz fossiler 
Rohstoffe und die Vermeidung der heutzutage übli-
chen energetischen Verwertung oder der Deponierung 
des Altmaterials ergibt sich ein großes Potenzial: Die 
Umstellung der linearen auf eine zirkuläre Wertschöp-
fungskette mit Hilfe der Covestro-Technologie kann die 
mit konventionellen Produktions- und Entsorgungspro-
zessen verbundenen CO2-Emissionen halbieren. Dabei 
macht die Implementierung einer neuen, zirkulären 
Wertschöpfungskette in ihrer Entwicklung und ihrem 
Aufbau eine umfangreiche Zusammenarbeit mit Ent-
sorgern sowie der aufarbeitenden und der chemischen 
Industrie notwendig.

Das derzeit in einer Pilotphase betriebene Ver-
fahren könnte in großem Maßstab Kunststoffe 
vor der Deponierung oder der energetischen Ver-
wertung bewahren und PUR-Rezyklate in den 

Kreislauf führen. Für die in Planung befindliche 
Demonstrationsanlage ist Deutschland ein bevorzug-
ter Standort. Mit einer anschließend aufgebauten voll-
industriellen Anlage könnten auf Basis der aktuell in 
Europa anfallenden 40 Mio. zu entsorgenden Matrat-
zen pro Jahr bis zu 100.000 Tonnen Kunststoff am 
Ende des Lebenszyklus in den Kreislauf zurückgeführt 
werden. Zudem wäre in Europa bei voller Ausschöp-
fung des Recycling-Potenzials eine Emissionsvermei-
dung von bis zu 10 Mio. Tonnen an CO2 kumuliert von 
2030 bis 2045 möglich.

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

	• Entwicklung und Skalierung vom technischen 
Entwicklungsmaßstab auf den vorindustriellen 
Maßstab, der Investitionskosten in zwei- bis 
dreistelliger Millionenhöhe beansprucht.

	• Aufbau einer Feedstock-Basis von gesicherter 
Mindestkapazität und Standardqualität durch 
europaweite Rücknahme- und Sortiersysteme – mit 
der Herausforderung, mehrere Prozessschritte 
parallel zu skalieren, die voneinander abhängig 
sind. Dies setzt voraus, dass alle Partner der 
Wertschöpfungskette sich an dem notwendigen 
Aufwand der Transformation beteiligen.

	• Integration des chemischen Verfahrens in 
bestehende Wertschöpfungsketten durch die 
Schaffung notwendiger Abnahme- und Qualitäts- 
sicherheit für die zurückgewonnenen Stoffe, um 
ihre Einbindung in existierende chemische Verar- 
beitungsprozesse und die Herstellung neuer 
Schäume in hoher Qualität gewährleisten zu 
können. 

	• Transparenz hinsichtlich regulatorischer und 
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen, zum 
Beispiel bzgl. der Anforderungen an Recyclier-
barkeit und den Rezyklatanteil, auch unter Berück-
sichtigung des Massebilanzierungsverfahrens, um 
den planbaren, nachhaltigen Aufbau einer zirkulä- 
ren Wertschöpfung mit geeigneter Kapazität zu 
ermöglichen. Über Förderprogramme, Investitions- 
zuschüsse und Genehmigungsbeschleunigungen 
können Implementierungsrisiken zusätzlich 
reduziert und die wirtschaftliche Planbarkeit 
verbessert werden. 
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Das Recycling-Verfahren von Covestro bietet die 
Chance, einen bislang weitgehend unerschlosse-
nen Teil des Materialkreislaufs zu schließen. Mit 
der richtigen Skalierung und der passenden regulato- 
rischen Begleitung ermöglicht es das Verfahren,  

Matratzenmengen im großen Maßstab vor der Depo-
nierung und energetischen Verwertung zu retten. 
Dadurch werden Emissionen großflächig reduziert  
und wertvolle Ressourcen eingespart. 

3.7.4 Barrieren: Drei systemische Hürden 
erschweren die Ausschöpfung textiler Kreis-
laufpotenziale

Trotz der aufgezeigten Potenziale kann sich eine 
zirkuläre Textilwirtschaft nur entfalten, wenn zen-
trale Barrieren in Verfügbarkeit, Verwertung und 
Nachfrage adressiert werden. Die Herausforderun-
gen betreffen alle drei Kreislaufhebel in unterschiedli-
cher Ausprägung.

Verlust verwertbarer Abfallströme und begrenzte Ver-
fügbarkeit geeigneter Sortiertechnologien als zentrale 
Barriere für alle drei Hebel. Für alle drei Hebel beste-
hen die zentralen Herausforderungen weniger in der 
grundsätzlichen technischen Möglichkeit der Verwer-
tung von Textilien als in der Erschließung, Sortierung 
und Bereitstellung ausreichend geeigneter Stoffströme 
für die jeweiligen Verwertungsstufen. Entscheidend 
sind vor allem Menge und Qualität des verfügbaren 
Feedstock. Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, 
gehen heute erhebliche Textilmengen bereits vor der 
Verwertung verloren. Zudem schränkt die begrenzte 

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

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

Limitierte Technologiereife und strukturelle Kos-
tennachteile erschweren den Ausbau von Recy-
cling-Kapazitäten. Für Hebel 1 und 2a ist darüber 
hinaus die begrenzte Technologiereife in Sortierung 
und Recycling eine zentrale Barriere. Zwar sind ent-
sprechende Technologien grundsätzlich verfügbar, sie 
sind jedoch häufig noch nicht hinreichend skaliert 
oder wirtschaftlich breit einsetzbar. Heute noch weitge-
hend manuell durchgeführte Sortierprozesse werden 
bei steigenden Mengen und komplexen Materialstruk-
turen eine Verarbeitung nur begrenzt und wirtschaft-
lich kaum sinnvoll zulassen – erst eine weitreichende 
Automatisierung würde ausreichend präzise Fraktio-
nen für Reuse und Recycling bereitstellen und Wirt-
schaftlichkeit ermöglichen. Chemische F2F-Verfahren 
sind für Hebel 2a bislang nicht breit industriell verfüg-
bar und erfordern weiteren F&E-Aufwand, wobei erste 

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

Unsichere Absatzmärkte begrenzen Recycling- 
Hebel. Auf der Marktseite sind vor allem Hebel 2a 
und 2b mit unsicheren Absatzmärkten konfrontiert. 
Rezyklate konkurrieren mit oft günstigeren Primärma-
terialien, zum Beispiel wird für Polyester eine Kosten-
lücke von 1.500 Euro pro Tonne gegenüber Virgin- 
Material ausgewiesen.239 Bis diese Lücke durch tech- 
nologische Weiterentwicklung und Skaleneffekte lang-
fristig – perspektivisch bis 2045 – geschlossen werden 
kann, sind ergänzende regulatorische und nachfra-

236 BCG-Analyse.
239 Systemiq (2025).

Deutschland 2045 mit hohen Opex-Kosten für mechanisches Recycling im 
europäischen Vergleich
ABBILDUNG 64 | Vergleich der Opex-Kosten für mechanisches Recycling in europäischen Ländern

1. Mechanisches Recycling von Baumwolle berücksichtigt. Anmerkung: Ziel ist es, die Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands bei der Verarbeitung von in 
Deutschland anfallenden Textilabfällen zu bewerten; es wird von gleichen Abfallbeschaffungskosten in allen Ländern ausgegangen. "Material - Abfall" spiegelt 
den Preis wider, den Recycling-Betriebe an Sortierunternehmen zahlen, wobei für Post-Konsumenten- und Industriebaumwollabfälle ein Preis von € 300/t bei 
einer Prozessausbeute von 90 % angenommen wird. Vollzeitkräfte pro Tsd. t berücksichtigt. Die Transportkosten umfassen den Versand der Abfälle von 
Deutschland in jedes Zielland. Die Energiepreise ab 2031 werden aufgrund von Volatilität und Prognoseunsicherheit auf dem Niveau von 2031 gehalten    
Quelle: Oxford Economics; BCG-Analyse
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geseitige Mechanismen erforderlich. Für Open-Loop- 
Recycling von nicht F2F-recycelbaren Textilien fehlen 
zudem langfristig gesicherte industrielle Anwendungen 
in ausreichender Größenordnung. Damit bleiben Inves-
titionen in neue Kapazitäten gerade im Recycling mit 
Markt- und Preisrisiken verbunden.

Zur Hebung des identifizierten Potenzials erge-
ben sich fünf zentrale Handlungsfelder: Erstens 
sind Verluste verwertbarer Stoffströme durch differen-
zierte Exportbeschränkungen und verschärfte Abfal- 
lende-Kriterien gezielt zu reduzieren. Zweitens muss 
die Verwertbarkeit durch verbindliche Ökodesign-Vor-

gaben, einen EU-weit harmonisierten Industriestan-
dard sowie klare Anforderungen an Überprüfbarkeit 
und Nachweisbarkeit der Einhaltung gefördert werden. 
Drittens sind geeignete Technologien durch Optimie-
rung bestehender Verfahren und die Förderung von 
Neuentwicklungen systematisch voranzutreiben. Vier-
tens sind eine umfangreiche EPR-Regulierung sowie 
eine kostenbasierte Steuerung von Verwertungsent-
scheidungen um Sammel-, Sortier- und Recycling- 
Pfade wirtschaftlich abzusichern. Und fünftens muss 
die Nachfrage nach Rezyklaten durch wirksame Öko-
modulation und gezielte Leitmarktbildung, zum Bei-
spiel über öffentliche Beschaffung, gestärkt werden.

3.8 Zirkuläre Anwendungen als 
verbindendes Element über Sektor- 
und Unternehmensgrenzen hinweg: 
Industrielle Symbiose

Neben den spezifischen Effekten in den fünf 
betrachteten Kernsegmenten der Studie können 
Circular-Economy-Modelle auch segment- und 
unternehmensübergreifend Mehrwert entfalten. 
In den vergangenen Kapiteln wurde erhebliches Poten-
zial für die Bruttowertschöpfung, die Rezyklatverfüg-
barkeit und die Emissionsreduktion innerhalb der 
betrachteten Kernsegmente identifiziert. Dabei wur-
den auch segmentübergreifende Wechselwirkungen 
der Kreislaufhebel in zentralen Anwendungen berück-
sichtigt – etwa die Zweitnutzung ausgedienter EV-Bat-
terien aus dem Mobilitätssegment im Energiesektor. 
Auf einer stärker standort- und stoffstrombezogenen, 
zugleich deutlich komplexeren Ebene können industri-
elle Symbiosen – also die unternehmensübergreifende 
Nutzung und räumliche Integration von Stoff- und 
Energieströmen – die identifizierten Effekte nicht nur 
unterstützen, sondern in ihrer Wirkung deutlich ver-
stärken. Sie stellen damit einen Ansatz dar, mit dem 
die Circular Economy in großem Maßstab umgesetzt 
werden kann – unter der Voraussetzung großer räum- 
licher Nähe zwischen den beteiligten Akteuren.

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

In Europa wurden Konzepte für industrielle Sym-
biosen bislang nur punktuell umgesetzt; als nam-
haftes Beispiel kann Kalundborg in Dänemark 
dienen. Das hier angesiedelte Netzwerk wurde schon 
vor über fünf Jahrzehnten etabliert und besteht bis 
heute.242 Mit 17 Teilnehmern aus dem öffentlichen und 
privaten Bereich sind hier über 30 Beziehungen zur 
Nutzung von Energie-, Wasser- und Materialströmen 
entstanden, die von den einzelnen Unternehmen 
gehandelt, aufbereitet und weiterverwendet werden. 
So werden zum Beispiel Restmaterialien aus der Insu-
lin- und Enzymproduktion von Novo Nordisk bei 
Kalundborg Bioenergy zu Biogas aufbereitet, das dann 

240 EU4Environment (2022).
241 Chertow (2007).
242 European Circular Economy Stakeholder Platform (2019).
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243 Kalundborg Symbiosis (2026).
244 ENGIE Impact (2021).
245 Heck et al. (2024).
246 Industriepark Höchst (2025).

von Kalundborg Refinery genutzt wird, um unter ande-
rem mit der Verarbeitung von Abwasser Dünger zu 
erzeugen. Als nur eine von vielen symbiotischen Bezie-
hungen in Kalundborg kann so der Bedarf an Primär-
materialien und können in weiterer Folge auch Kosten 
und Emissionen gesenkt werden:243 Zu den Kostensen-
kungen von 24 Mio. Euro für die teilnehmenden Unter-
nehmen pro Jahr kommen Einsparungen von 3,6 Mio. 
m3 an Wasser, 635.000 Tonnen an CO2, 100 GWh an 
Energie sowie 87.000 Tonnen an Material.244

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

effiziente Nutzung von Ressourcen ermöglicht. 
Während solche symbiotischen Beziehungen in der 
Vergangenheit oft durch die Aufspaltung von größeren 
Unternehmen in kleinere, aber eng miteinander 
vernetzte Betriebe entstanden, nimmt der Betreiber 
des Parks heute eine Rolle als Vermittler ein.245 
Darüber hinaus wurde 2025 von Infraserv Höchst an 
der Klärschlammverbrennungsanlage des Parks eine 
Carbon-Capture-Pilotanlage in Betrieb genommen, die 
durch ein EU-Projekt für industrielle Symbiosen 
(IS2H4C) finanziert wurde.246 Das Netzwerk in Kalund-
borg gilt als stärker formalisiert, doch macht das 
Beispiel Höchst deutlich, dass geografische Nähe und 
wechselseitige Nutzung von Stoffströmen auch in 
Deutschland industrielle Symbiosen ermöglichen.

In Kalundborg besteht seit mehr als 60 Jahren ein koordiniertes geteiltes System aus 
Material-, Wasser- und Energieströmen
ABBILDUNG 65 | Stoffstrombeziehungen in Kalundborg

Quelle: Kalundborg Symbiosis

Materialien Wasser Energie
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Zirkuläre Geschäftsmodelle können durch 
industrielle Symbiosen auch zwischen den 
betrachteten Segmenten Mehrwert bieten. Dafür 
eignen sich vor allem Industrien mit stark räumlich 
konzentrierter Präsenz, etwa in Industrieparks oder in 
Zulieferer-Clustern: Besonders in den Segmenten 
Mobilität und Maschinenbau, die regional bereits stark 
vernetzt sind, können auf diese Weise weitere Wech-
selbeziehungen etabliert, Transportkosten reduziert 
und Abnahmeunsicherheiten verringert werden. Damit 
lassen sich wirtschaftliche Mehrwerte erzielen.247 Auch 
zwischen den Segmenten Mobilität- und Energie 
finden sich potenzielle Synergien, etwa in der Nutzung 
von Fahrzeugbatterien, um industrielle Lastspitzen zu 
überbrücken und erneuerbare Energien zwischenzu-
speichern (siehe Hebel 2 im Energiesegment, Kapitel 
3.6.3). Darüber hinaus können sich unter anderem im 
Bausegment durch die stoffliche Nutzung von industri-
ellen Nebenprodukten wie Schlacken (siehe Exkurs 9) 
vor allem dann zusätzliche Synergien ergeben, wenn 
die betreffenden Unternehmen in räumlicher Nähe 
zueinander angesiedelt sind. 

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

Um industrielle Symbiosen in Deutschland 
systematisch zu fördern, sind regulatorische und 
organisatorische Anpassungen erforderlich. Wie 
die Beispiele Kalundborg und Höchst zeigen, ist eine 
industrielle Symbiose nicht kurzfristig planbar, son-
dern oft das Ergebnis von über lange Zeit hinweg 
erarbeiteten Vereinbarungen. Der Etablierung weiterer 
industrieller Symbiosen muss daher die Schaffung 
eines Rahmens zur Vertrauensbildung und Institutio-
nalisierung vorausgehen, was bei strukturpolitischen 
Entscheidungen mitgedacht werden muss. Dieser 
Rahmen kann auch durch neutrale Drittparteien als 
Vermittler gefördert werden, wie im Fall des Parkbe-
treibers in Höchst. Darüber hinaus machen Beispiele 
aus der Vergangenheit deutlich, dass industrielle 
Symbiosen nicht nur auf die Verfügbarkeit von Materi-
alströmen, sondern auch auf die Offenheit der teilneh-
menden Unternehmen für neue Geschäftsmodelle und 
den gegenseitigen Informationsaustausch angewiesen 
sind. Daher müssen Erfolgsbeispiele wie Kalundborg 
und der Industriepark Höchst weiter an Sichtbarkeit 
gewinnen, um Kenntnis und Wissen über Erfolgsmo-
delle aufzubauen und den Mehrwert solcher Koopera-
tionen bekannt zu machen.249

Industrielle Symbiose stellt einen wirkungsvol-
len, aber bislang nur begrenzt erschlossenen 
Hebel dar, um die Circular Economy parallel zu 
den spezifischen Maßnahmen in den Einzelseg-
menten voranzubringen. Internationale Beispiele 
wie Kalundborg, aber auch erste Ansätze wie Höchst 
hierzulande verdeutlichen, dass durch das gemein- 
same Management von Materialströmen über Sektor- 
und Unternehmensgrenzen hinweg reale Vorteile im 
Hinblick auf Kosten, Materialeffizienz und Emissionen 
realisiert werden können. Dabei sind vor allem eine 
gezielte Koordination und gegenseitiges Vertrauen 
vonnöten, um das Potenzial voll auszuschöpfen. Ins- 
gesamt wird klar: Zirkuläre Geschäftsmodelle können 
über einzelne Industrien hinweg Wert stiften – und 
das vor allem in nächster Nähe.

247 Neves et al. (2019).
248 Papathanasoglou et al. (2016).
249 CORDIS (2026).
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Um das quantifizierte Potenzial zu erschließen, 
sind Investitionen und zielgerichtete Maßnahmen 
von Industrie und Politik nötig. Die Studie zeigt, 
dass die konsequente Umsetzung der untersuchten 
Hebel die kreislaufwirtschaftliche Wertschöpfung in 
Deutschland von heute 60 Mrd. Euro auf bis zu  
125 Mrd. Euro im Jahr 2045 (Intensivierungspfad, siehe 
Abbildung 17) mehr als verdoppeln kann. Zusätzlich 
könnten auch Resilienz und Versorgungssicherheit auf 
Ressourcenebene gestärkt und Abhängigkeiten redu-
ziert werden. Darüber hinaus könnte die Circular  
Economy in den fünf betrachteten Segmenten eine 
Rezyklatverfügbarkeitssteigerung um bis zu 83 Mio. 
Tonnen ermöglichen (siehe Abbildung 18). Um diese 
Potenziale vollständig zu erschließen und Wettbe-
werbsfähigkeit aufzubauen, sind zielgerichtete Investi-
tionen sowie Maßnahmen von Politik und Industrie 
notwendig.

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

4.1.1 Deutschland benötigt Investitionen in 
die Circular Economy

Für die Circular Economy sind Investitionen ent-
lang des gesamten Wertschöpfungskreislaufs 
notwendig. Dabei geht es neben dem Ausbau der 
Recycling-Infrastruktur250 um den Aufbau von Refurbish-
ment- und Remanufacturing-Kapazitäten251, um IT- und 
Systeminfrastrukturen sowie um Forschung und Ent-

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

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

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

4 Roadmap für eine interna-
tional wettbewerbsfähige 
Circular Economy 

250 Umfasst Infrastruktur zur Sammlung und Sortierung sowie zur entsprechenden stofflichen Verwertung von Abfall.
251 Umfasst Anlagen (z. B. Produktionslinien), Prozesse (Demontage-, Reinigungs- und Prüfkapazitäten) und Systeme (Logistik, IT) zur industriellen 
Aufbereitung von Produkten, Anlagen und Komponenten.
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	• Investitionen in die Recycling-Infrastruktur 
werden vor allem durch Recycler und Entsorger 
getragen. Der Aufbau und Betrieb der Sammelinfra-
struktur erfolgt oftmals durch die öffentliche Hand, 
in Teilen jedoch auch durch die Hersteller von 
Produkten.252

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

	• Der Aufbau digitaler Infrastrukturen zur 
Integration neuer Technologien, etwa des digitalen 
Produktpasses, ist entlang der gesamten Wertschöp- 
fungskette erforderlich – bei Behörden, produzie- 
renden Unternehmen und Recyclern.

	• Produzierende Unternehmen müssen in Design- 
anpassungen investieren, um Produkte kreis-
lauffähig zu gestalten, und dabei weitere Akteure 
entlang der Wertschöpfungskette einbinden.  
 

	• Forschung und Entwicklung sind entlang aller 
Dimensionen notwendig und werden überwiegend 
durch Unternehmen (rund zwei Drittel) sowie 
ergänzend durch Wissenschaft und öffentliche 
Hand umgesetzt.

Der größte Investitionsbedarf entfällt auf die 
Recycling-Infrastruktur; er wurde im Rahmen der 
Hebelbeschreibungen detailliert quantifiziert. Für 
die betrachteten Recycling-Hebel253 ergibt sich im 
Intensivierungspfad ein kumulierter Investitionsbedarf 
von ca. 7 – 8 Mrd. Euro bis 2045. Im Maximierungspfad 
steigt der Investitionsbedarf auf 15 – 17 Mrd. Euro, die 
wiederum 9 – 10 Mrd. Euro zusätzliche jährliche Wert-
schöpfung aus Recycling ermöglichen. Die höchsten 
Investitionen entstehen aufgrund der großen Mengen 
insbesondere im Bauwesen – im Maximierungspfad 
vor allem durch den aufwendigen Aufbereitungspro-
zess von Betonrezyklat als Gesteinskörnungsersatz. 
Insgesamt sind Investitionen im Vergleich zur Samm-
lung und Sortierung vor allem für die Verwertung 
selbst notwendig, zum Beispiel für Hydrometallurgie- 
Anlagen zur Wiedergewinnung von Batteriemetallen, 

252 Zum Beispiel im Rahmen von ERP-Vorgaben bei PV-Anlagen (WEEE), vgl. Europäische Kommission (2026).
253 Mobilität: Hebel 2 und 3; Maschinenbau: Hebel 3; Bauwesen: Hebel 2; Energie: Hebel 3; Textil: Hebel 2 und 3.

Quelle: BGR; BCG-Analyse

Im Intensivierungspfad sind Investitionen von € 19 – 21 Mrd. notwendig, vor allem für 
den Ausbau von Recycling-Infrastruktur
ABBILDUNG 66 | Investitionsbedarfe zur Umsetzung der Kreislaufhebel

Investitionsbedarfe
(in Mrd. €, kumuliert bis 2045)

​2 – 3
​~ 1

​1 – 2
​1 – 2

​Basis-
​pfad

​7 – 8

​6 – 7

​1 – 2
​~ 2

​2 – 3

​Intenivierungs-
​pfad

​15 – 17

​8 – 10

​1,5 – 2,5

​3 – 4

​2 – 3

​Maximierungs-
​pfad

​6 – 7

​19 – 21

​32 – 35

​Recycling-Infrastruktur
(detaillierte Aufschlüsselung
in Abbildung 67)
​Remanufacturing-Infrastruktur
​Digitale Infrastruktur
​Design for Recycling
​Weitere F&E-Ausgaben
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für Magnet-zu-Magnet-Prozesse oder für vollständige 
Recycling-Anlagen für Photovoltaikmodule, die auch 
eine Wiedergewinnung von Silber und Silizium  
ermöglichen. 

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

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

Die Circular-Economy-Roadmap leitet sich aus 
den segment- und hebelspezifischen Herausfor-
derungen ab.254 Für jeden Hebel wurden im Rahmen 

der Potenzialanalyse in jedem Segment zentrale Barri-
eren identifiziert, die einer wettbewerbsfähigen Umset-
zung aktuell im Weg stehen. Zur Strukturierung der 
Roadmap wurden diese Barrieren entlang der einzel-
nen Schritte im Wertschöpfungskreislauf (Verfügbar-
keit, Verwertung und Nachfrage) systematisch 
gebündelt. Die daraus abgeleiteten Handlungsfelder 
adressieren jeweils eine zentrale Barriere: Verlust ver-
wertbarer Abfallströme minimieren (A), Kreislaufver-
wertbarkeit sicherstellen (B), Technologiereife und 
Verarbeitungskapazitäten erreichen (C), strukturelle 
Kostennachteile beseitigen (D), Absatzmärkte stärken 
(E) sowie Anwendbarkeit sicherstellen und Rahmenbe-
dingungen schaffen (F). Die Roadmap zeigt je Hand-
lungsfeld konkrete Maßnahmen für Industrie und 
Politik auf, die erforderlich sind, damit Circular-Eco-
nomy-Hebel bis 2045 wettbewerbsfähig umgesetzt  
werden können.

254 Dargestellt in den Kapiteln 3.3.4, 3.4.4, 3.5.4, 3.6.4 und 3.7.4.

Investitionsbedarfe für Recycling-Infrastruktur fallen im Wesentlichen auf 
vier Segmente
ABBILDUNG 67 | Investitionsbedarfe von 2026 bis 2045 in Recycling-Infrastruktur
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​Energie
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​Maschinenbau

​Mobilität ​Sammlung
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​Verwertung ​Glas
​Kunststoffe
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​Sonstige
​Batterie
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​Hebel 2b:
​Recycling nicht 
spinnbarer Fasern

Herausforderung trifft zu Selektiv zutreffend Keine signifikante Herausforderung
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ABBILDUNG 68 | Barrieren der fünf betrachteten Segmente
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4.2 Circular-Economy-Roadmap:  
Sieben zentrale Handlungsfelder für 
deutsche Unternehmen und Politik

Aus den Analysen und der Einbindung einer Viel-
zahl von Stakeholdern ergeben sich sieben über-
geordnete Handlungsfelder (A bis G). Jedes von 
ihnen umfasst entsprechende Ziele und Maßnahmen, 
um eine Wettbewerbsfähigkeit der Kreislaufhebel zu 
erreichen und deren ökonomisches und ökologisches 
Potenzial zu erschließen.

Bei der Definition von Handlungsfeldern und 
Maßnahmen ist eine ganzheitliche Perspektive 
unerlässlich:

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

werbsfähigkeit beteiligter Akteure des Wert- 
schöpfungskreislaufs führen.

	• Die definierten Handlungsfelder sind entlang 
des Wertschöpfungskreislaufs organisiert und 
darauf ausgerichtet, die Verfügbarkeit von Produk-
ten und Materialien zu erhöhen (A, B), bessere 
Rahmenbedingungen für deren Verwertung zu 
schaffen (C, D) und Nachfrage bzw. Absatzmärkte 
zu sichern (E, F). 

	• Säulen und Fundament sind nur im Zusam-
menspiel tragfähig: Die Roadmap entfaltet ihre 
Wirkung nur dann, wenn alle Handlungsfelder 
gemeinsam adressiert werden. Es nützt wenig, 
Verwertungskapazitäten auszubauen, wenn nicht 
genug Inputmaterial verfügbar ist – und ebenso 
wenig, Nachfrage zu stimulieren, wenn die notwen-
dige Infrastruktur, etwa in Form digitaler Lösungen, 
fehlt.

Kreislaufmaßnahmen müssen im EU-Kontext 
betrachtet werden. Denn die Europäische Union hat 
zentrale Weichen für die Circular Economy gestellt und 
damit bereits einen eigenen Schritt in Richtung zirku-
lärer Transformation vollzogen. Materialmärkte und 

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

1. Inkl. Vorbereitung zur Wiederverwendung analog KrWG § 3 Abs. 23a
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Stoffströme sind grenzüberschreitend organisiert, und 
Unternehmen agieren in einem europäischen und 
internationalen, nicht rein deutschen Umfeld. Gleich-
zeitig entsteht ein wesentlicher Teil des identifizierten 
Wertschöpfungspotenzials in Deutschland, was mit 
spezifischen nationalen Herausforderungen verbunden 
ist. Daher bleibt eine aktive deutsche Industrie- und 
Kreislaufpolitik eine wichtige Ergänzung zur EU-Regu-
lierung, um unternehmerisches Handeln zu incentivie-
ren und zu fördern. Ziel ist dabei nicht die Übererfül- 
lung europäischer Anforderungen, sondern die gezielte 
Ausschöpfung zirkulärer Wertschöpfungspotenziale.

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

politisches Eingreifen erfordern und mit potenziell dis-
ruptiven Veränderungen sowie indirekten, nachgelager-
ten Effekten einhergehen – wie in Abschnitt 4.3 näher 
erläutert.

4.2.1 Gesteigerte Materialverfügbarkeit ist 
die Grundlage für Wertschöpfung (A, B)

Ein zentrales Problem bei der Umsetzung von 
Kreislaufhebeln ist die unzureichende Verfügbar-
keit von Inputmaterial und -produkten. Zum einen 
wachsen viele Abfallströme über die Zeit an: Für PV- 
und Windkraftanlagen beginnt erst jetzt eine erste 
Rückbauwelle, und auch EV-Batterien werden erst in 
einigen Jahren in größerem Umfang das Ende ihrer 
Lebensdauer erreichen. Zum anderen wird die verfüg-
bare Menge durch zwei zusätzliche Faktoren weiter 
begrenzt, bei denen allerdings aktiv gegengesteuert 
werden kann: Erstens gehen relevante Abfallströme 
verloren, und zweitens sind viele Produkte aufgrund 
ihres Designs oder mangelnder Datentransparenz 
nicht in dem Maße verwertbar, wie es technisch  
möglich wäre. 

Handlungsfeld A zielt auf den Verbleib von Ressourcen innerhalb 
europäischer Kreisläufe ab

1. Insb. in EU-Abfallverbringungsverordnung  2. Im Rahmen der neuen AltfahrzeugeVO vorgesehen

Zutreffend für: MaschinenbauMobilität TextilBauwesen Energie

Tangierte
Segmente

Tangierte
Segmente Rahmen der PolitikHandlungen der Industrie

ABBILDUNG 70 | A. Verlust verwertbarer Abfallströme minimieren 

Rückführung 
und Sortierung 
innerhalb 
Europas 
stärken

Rücknahmesysteme etablieren für 
Industriekunden (Case-Study Wilo) bzw. 
Konsumenten (z. B. Fashion), z. B. durch 
vertragliche Rückführungs- bzw. Rück-
nahmerechte, Gründung von Konsortien (PV-
CYCLE, Looper), Ausbau zirkulärer Ownership-
Modelle (Product as a Service)

Ziele

Vollzug stärken, z. B. Einhaltung v. Demontage-
pflichten u. Vorgaben zu Getrenntsammlung, z. B. 
von Elektronik- (WEEE) und Bauabfällen 
(GewerbeabfallVO) 

Nicht-EU-
Exporte 
reduzieren

Inlandsverwertung in Unternehmenszielen 
verankern, z. B. Selbstverpflichtungen in Bezug 
auf Abfallexportmengen oder Berücksichtigung in 
Ausschreibungen zu Rückbau 
(Energieinfrastruktur)

Nicht-EU-Exporte steuern, z. B. durch präzisere EU-
weite Altfahrzeugkriterien2 (inkl. Exportdokumen-
tation) und verbesserten Datenaustausch; nichtkon-
forme Exporte von PV-Anlagen verhindern; Einfüh-
rung eines differenzierten Kriterienkatalogs für 
Exportbeschränkungen für Alttextilien (z. B. nach 
Qualität, Menge, Exportziel); Berücksichtigung 
zirkulärer Materialströme in EU-Handelsabkommen

Transport- und Rücknahmehürden abbauen1,
insb. von Maschinenkomponenten od. Schwarz-
masse, z. B. durch einheitliche Risikokategorien, 
Verfahrensbeschleunigung
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Der Verlust wertstoffreicher Abfallströme redu-
ziert die Verfügbarkeit und die ökonomischen 
Chancen in allen Segmenten, etwa bei Altfahrzeu-
gen, Alttextilien und Elektrogeräten wie PV-Anlagen. 
Für einzelne Stoffströme, etwa Schwarzmasse aus Bat-
terien, haben die jüngsten Änderungen im EU-Abfall-
verbringungsrecht zwar die Kontrolle von Exporten 
gestärkt, zugleich jedoch zusätzliche Hürden für die 
innereuropäische Verbringung geschaffen. Vor diesem 
Hintergrund setzen wirksame Maßnahmen an zwei 
Stellen an: Zum einen kann die Industrie Rücknahme- 
und Sammelsysteme aufbauen, beispielsweise in bran-
chenweiten Konsortien. Zum anderen ist die Politik 
gefordert, Vollzugsprozesse zu digitalisieren, Notifi- 
zierungsverfahren zu vereinfachen und bestehende 
Hürden bei Transport und Rücknahme abzubauen. 
Gleichzeitig sind EU-weit klare Kriterien zur Abgren-
zung von Gebrauchtprodukten und Abfällen erforder-
lich. Dabei ist zu berücksichtigen, dass Deutschland 
bei verschiedenen Metallschrottfraktionen zugleich 
Importland ist. Ziel ist daher kein pauschales Ein-
schränken des Handels oder der tatsächlichen Wieder-
verwendung im Ausland. Von zentraler Bedeutung ist 
vielmehr die Etablierung europäischer Kreisläufe, die 
im Rahmen der nächsten fünf Handlungsfelder erläu-
tert wird.

Zusätzlich begrenzen Produktdesign und feh-
lende Datentransparenz die Kreislauffähigkeit 
vieler Güter. Bei Fahrzeugen erschweren einge-
schränkte Demontagefähigkeit und komplexe Kompo-
nentenstrukturen die Verwertung. Dies gilt insbe- 
sondere im Hinblick auf das Ziel, die Materialien wie-
der in anspruchsvollen Anwendungen wie dem Mobili-
tätssegment einzusetzen – auch wenn das International 
Dismantling Information System (IDIS) bereits einen  
wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Demontage- 
informationen leistet. Im Bausegment erschweren  
historisch gewachsene Bauweisen und schwer trenn-
bare Verbundmaterialien eine sortenreine Erfassung, 
und im Textilsektor führen Mischfasern, mehrlagige 
Konstruktionen und Störfaktoren zu erheblichen Hür-
den für ein Faser-zu-Faser-Recycling. Diese Herausfor-
derungen können durch Design for Circularity (DfC), 
standardisierte Materialien und Komponenten, verbes-
serte Datentransparenz sowie eine optimierte Sortie-
rung adressiert werden. 

Höhere Kreislaufverwertbarkeit erfordert kreislauffähigeres 
Design, Datentransparenz und verbesserte Sortiertechnologien

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

Zutreffend für: MaschinenbauMobilität TextilBauwesen Energie

Rahmen der PolitikHandlungen der Industrie

ABBILDUNG 71 | B. Kreislaufverwertbarkeit sicherstellen

Kreislauf-
fähiges Design 
etablieren

DfC/DfD1 als Designprinzip verankern, z. B. 
Retrofit-, Demontage-, Recycling-Fähigkeit durch 
Modularität und Optimierung v. Verbundarten 
("De-Bonding", z. B. bei Rotorblättern) und 
Einbindung v. Verwertern bei Design

Ziele

Designanforderungen (bspw. ESPR) prüfbar 
konkretisie-ren3 u. praxisnah auslegen, z. B. 
Kunststoff-Verbundarten4

DfC-/DfD-Kriterien in öffentlichen Ausschrei-
bungen und Bauordnungen verankern

Materialien und 
Komponenten 
standardisieren

Industriestandards setzen bzw. in Normungs-/
Standardisierungsinitiativen engagieren, z. B. 
zur Vereinheitlichung von Materialstandards und -
auswahl, Kennzeichnungen für Demontage

Datentrans-
parenz
schaffen

Software für zirkuläre Geschäftsmodelle 
integrieren, z. B. Rückverfolgungssoftware, DGP 
und DPP2, Predictive-Maintenance- und Analytics-
Software (z. B. Batterien für Anwendungen im 2nd 
Life)

Sortier-/ 
Demontage-
technologie 
verbessern

Gezielt Forschung und Entwicklung betreiben, 
insb. für komplexe Abfallströme, z. B. 
sortenreine Trennung von Automaterialfraktionen 
durch Sensor- und KI-gestützte Sortiertechnik 
(siehe Exkurs 5)

DGP/DPP und Verwertungsnachweise wirksam 
und proportional umsetzen und vollziehen, z. B. 
durch fokussierten Stufenplan, Kerndaten-
Standardisierung, einheitliche Leitfäden, digitale 
Schnittstellen in Vollzug

Förderprogramme etablieren für Pilotanlagen 
bzw. die Nachrüstung bestehender Anlagen mit 
Zukunfts-technologien (siehe Exkurs 7), etwa 
Sonderabschreibungen und Zuschüsse, z. B. für PU-
Bauabfälle 

Tangierte
Segmente

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

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

4.2.2 Wettbewerbsfähige Verwertung er-
fordert Kapazitäten und Wirtschaftlichkeit 
(C, D)

Viele Recycling- und Wiederaufbereitungsverfah-
ren stehen erst am Übergang zur industriellen 
Skalierung. Daher genügt es nicht, allein die Verfüg-
barkeit an verwertbaren Produkten und Materialien zu 
erhöhen – der Mangel an Verarbeitungskapazitäten für 
bestimmte Stoff- und Produktströme255 muss abgebaut 
werden, sowohl im Recycling als auch in der Wieder-
aufbereitung. Dabei sind drei Punkte zentral:

1.	 Aktuelle technische Barrieren bzw. Qualitätsgren-
zen müssen bei bestimmten Stoffströmen durch 
Zukunftstechnologien überwunden werden, zum 
Beispiel bei Seltenerdmagneten. Wie in Exkurs 7 
dargestellt, eröffnet dies zugleich Chancen für 
Innovationsführerschaft und Export.

255 Nicht relevant zum Beispiel für Aluminium.

Weiterentwicklung und Skalierung von Verarbeitungstechnologie 
nötig, Politik mit fördernder Funktion

1. Analog IPCEI (Important Projects of Common EU Interest)

Rahmen der PolitikHandlungen der Industrie

ABBILDUNG 72 | C. Technologiereife und Verarbeitungskapazitäten erreichen

Gezielt Know-
how aufbauen 
und Technolo-
gien entwickeln

Entwicklungskooperationen eingehen, z. B. 
über Aufbau strategischer Partnerschaften und 
Ökosysteme entlang der Wertschöpfungskette, 
gemeinsame Gründung spezialisierter Initiativen 
oder Start-ups

Ziele

Pilotanlagen mit kurzen Genehmigungszeiten1 

fördern, zur Verprobung von Technologien mit 
geringem Reifegrad (siehe Exkurs 3), z. B. für seltene 
Erden, Verbundstoffe, Textilien (Faser-zu-Faser)

Remanufacturing-
Infrastruktur 
aufbauen

Remanufacturing- und Refurbishment-Systeme 
aufbauen, inkl. Linien, Rückführungsinfrastruktur 
(i. S. v. Reverse Logistics), Prüf-, Reinigungs- und 
Wiederaufbereitungsprozesse

Recycling-Anlagen
skalieren und 
Technologien 
industrialisieren

Referenzprojekte realisieren, z. B. zur 
Aufbereitung von Metallen aus Altfahrzeugen, 
Umsetzung voll-automatisierter Linien

Nachgelagerte 
Verarbeitung 
etablieren

Veredelungs-/Produktionskapazitäten 
aufbauen, z. B. Grundstoffindustrien (Aluminium-
Ofentechnologien mit H2-Einsatz und EAF-
Stahlproduktion) sowie Wachstums-märkte wie 
Zell-, Magnet-, Halbleiterproduktion

Skalierung fördern, z. B. durch Zuschüsse und 
Anschub-finanzierungen, Darlehen mit 
Tilgungszuschuss, Risiko-absicherung für Input-
Schwankungen, z. B. für Stahl, Kunst-stoffe, Beton, 
aber auch ganze Produkte wie PV-Anlagen

Industriepolitische Rahmenbedingungen für 
Wachs-tumsmärkte setzen, neben aktiver 
Förderung für strategisch wichtige Verarbeitung, z. 
B. durch wett-bewerbsfähige Energieversorgung 
und Bürokratieabbau

Zutreffend für: MaschinenbauMobilität TextilBauwesen Energie

Tangierte
Segmente

Tangierte
Segmente
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2.	 Bereits entwickelte Technologien (z. B. Remanufac-
turing, Hydrometallurgie bei Batterien – siehe 
Case-Study 3: PreZero) müssen in deutlich 
größerem Maßstab skaliert werden, was bisher 
unter anderem noch durch hohe Investitionskosten, 
geringe Materialverfügbarkeit und regulatorische 
Unsicherheiten gebremst wurde.

3.	 Zudem ist der gezielte Aufbau von Kapazitäten in 
ausgewählten nachgelagerten und strategisch 
wichtigen Prozessen erforderlich, um Kreislau-
flücken in Europa zu schließen und die Ver-
sorgungssicherheit sowie Resilienz innerhalb 
Europas zu stärken. Dazu zählen Zellproduktion-
skapazitäten im Batteriebereich, die geplanten 
EAF-Kapazitäten sowie Sekundär- und Umschmelz-
kapazitäten für Aluminium, die entscheidend sind, 
um die Grundstoffindustrie in Deutschland zu 
halten. 

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

bauen, dabei gewinnen Partnerschaften und Ökosys-
teme an Bedeutung. Denn mit dem Übergang von 
weitgehend linearen Wertschöpfungsketten zu zirkulä-
ren Systemen verändern sich Rollen und Verantwort-
lichkeiten grundlegend: Der Endkunde – ob Konsu- 
ment oder Industrieunternehmen – wird zunehmend 
zum Lieferanten von Feedstock für den Wiederaufberei-
tungs- und Recycling-Prozess. Dadurch werden eine 
koordinierte Zusammenarbeit und ein Wissenstransfer 
entlang des gesamten Kreislaufs unverzichtbar. Ergän-
zend bleibt eine aktive Förderung durch die öffentliche 
Hand unabdingbar, zum Beispiel durch Zuschüsse, 
Anschubfinanzierungen oder Darlehen mit Tilgungs- 
zuschuss.

Der Aufbau neuer Recycling-Kapazitäten schei-
tert aktuell nicht nur an hohen Anfangsinvestitio-
nen, sondern auch an der wirtschaftlichen 
Stabilität im laufenden Betrieb. Allein in Europa 
sieht sich Deutschland gegenüber anderen Ländern 
zum Beispiel beim Kunststoff-Recycling mit strukturel-
len Nachteilen im Bereich Lohn- und Energiekosten 
konfrontiert (siehe Abbildung 80 im Anhang). Wie 
bereits in vergangenen Studien ausgeführt256, müssen 

256 BCG, IW und BDI (2024).

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

1. Inklusive der enthaltenen seltenen Erden

Rahmen der PolitikHandlungen der Industrie

ABBILDUNG 73 | D. Strukturelle Kostennachteile adressieren und überwinden

Standortfaktor 
kompensieren

( für internationale 
Wettbewerbsfähigkeit)

Automatisierungs- und (KI-)Digitalisierungs-
hebel zur Effizienzsteigerung nutzen, z. B. 
datengetriebene Prozessoptimierung, Predictive
Maintenance, digitale Qualitätskontrolle sowie 
Energie- und Materialeffizienzprogramme

Ziele

Industriepolitische Maßnahmen forcieren, z. B. 
Abbau von Bürokratie, wettbewerbsfähige 
Industriestrompreise, Steueranreize für 
Automatisierung und Digitalisierung

Verwertungs-
entscheidungen 
steuern

( für Wettbewerbs-
fähigkeit gegenüber 
linearen Lösungen)

Faire Wettbewerbsbedingungen herstellen, insb. 
bei Batterien, z. B. durch Grenzausgleichsmaßnah-
men, Anforderungen an EU-Wertschöpfungsanteile

(Temporäre) Verwertungs-/Rezyklateinsatz-
quoten einführen für ausgewählte strategische/ 
kritische Stoff-ströme (z. B. Magnete1), um kritische 
Masse zu erreichen

Gestaffelte Entsorgungsentgelte einführen, z. B. 
für thermische Verwertung (Ökomodulation)

Prüfung von Sanierungs- oder Teilrückbau-
optionen in Abrissgenehmigungen integrieren; 
nationales Monitoring der Einsatzströme von 
Recycling-Materialien etablieren

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

Zutreffend für: MaschinenbauMobilität TextilBauwesen Energie

Tangierte
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Segmente
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ein effizienter Ausbau des Stromsystems, die Entlas-
tung industrieller Verbraucher und der Zugang zu 
emissionsarmen Molekülen gesichert werden, um 
wettbewerbsfähige Energiekosten zu gewährleisten. 
Bei Flachstahl oder Beton wiederum hängt die Wettbe-
werbsfähigkeit von Rezyklaten maßgeblich mit dem 
EU-ETS zusammen. Die Circular Economy ist damit eng 
mit der Klimaschutzpolitik verknüpft und ein zentraler 
Enabler für CO₂-Einsparungen. Vor dem Hintergrund 
steigender CO₂-Preis-Erwartungen und rascher techno-
logischer Weiterentwicklungen in Recycling-Technolo-
gien könnten Rezyklate bis 2045 auch ohne zusätz- 
liche politische Eingriffe mit der Primärproduktion 
wettbewerbsfähig sein. Dies muss jedoch langfristig 
durch industriepolitische Rahmenbedingungen für ein 
Level Playing Field, insbesondere durch einen funktio-
nierenden Carbon-Leakage-Schutz und harmonisierte 
Regelungen, abgesichert werden (siehe Kapitel 4.4.2).

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

schöpfung aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive zu 
sichern und dadurch Resilienz und Wettbewerbsfähig-
keit der davon abhängigen Sektoren aufzubauen, sind 
Maßnahmen notwendig, die die bestehenden Nach-
teile gezielt ausgleichen. Temporäre Verwertungs- und 
Rezyklateinsatzquoten können hierbei ein wirksames 
Instrument sein, um den Markthochlauf zu ermögli-
chen und Planungssicherheit in spezifischen Stoffströ-
men zu erzeugen. Ergänzend dazu sind besondere 
Anreizmechanismen erforderlich, auf die im nächsten 
Handlungsfeld näher eingegangen wird.

4.2.3 Die Nachfrage nach zirkulären Produk-
ten muss gestärkt werden (E, F)

Eine stabile Nachfrage nach Rezyklaten und wie-
deraufbereiteten Produkten ist entscheidend, um 
eine Verwertung wirtschaftlich und ohne staatli-
che Vorgaben betreiben zu können. Maßnahmen 
zum Ausgleich bestehender Kostennachteile (siehe 
4.2.2) schaffen dafür eine wesentliche Grundlage. Dar-
über hinaus gibt es aber weitere Maßnahmen, um 
Absatzmärkte zu stärken und die richtigen Rahmenbe-
dingungen zu schaffen.

Stärkung der Nachfrage kann vorrangig durch die Industrie 
vorangetrieben werden, Politik muss passende Anreize setzen

1. U. a. auch bei Spenden von Neuwaren durch Unternehmen  2. Gleichstellung Refurbishment mit Neuproduktion  3. Im Bau wirkt sich die lange Lebensdauer 
negativ auf die Verfügbarkeit von Rezyklaten aus. Die Verfügbarkeit von Rezyklaten muss sichergestellt sein  4. Etwa Auf-nahme aller relevanten Services im 
Zshg. mit der Circular Economy in Aktivitätenkatalog

Zutreffend für: MaschinenbauMobilität TextilBauwesen Energie
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ABBILDUNG 74 | E. Nachfrage und Absatzmärkte stärken

Beschaffung 
auf Zirkularität 
ausrichten

In Richtlinien und Ausschreibungen des 
Einkaufs verankern, z. B. durch bevorzugte 
Lieferantenauswahl nach CE-Kriterien, dazu 
Lieferkettenresilienz intern transparent machen

Ziele

In öffentlichen Ausschreibungen verankern, z. B. 
verbindliche Mindestanforderungen im öffentlichen 
Bau, innovationsorientierte Vergabeverfahren 

Nachfrage 
bündeln

Mengen konsolidieren und Markt durch 
Kooperation stabilisieren, z. B. durch kollektive 
Beschaffung (Offtake-Pools, JVs, Demand-
Alliances), Aufbau von (digitalen) Aggregatoren, 
langfristige Abnahmeverträge 

Zirkuläre 
Produkte 
attraktiver 
machen

Zirkuläre Produkte aktiv in Portfolio verankern, 
z. B. durch Positionierung als Produktlinie, 
Anpassung von Vertrieb und Incentivierung sowie 
Bepreisung, Service-Geschäftsmodelle, Etablierung 
von Marktplätzen 

Nachteile zirkulärer Produkte heilen, z. B. 
Capex-Bias im Netzausbau auflösen2, Garantie-/ 
Versicherungshürden besei-tigen, Eluatwerte statt 
Feststoffwerte in Baubestimmungen

Anrechenbarkeit zirkulärer Maßnahmen sicher-
stellen in EU-Flottenregulierung, EU-Taxonomie4

Öffentliche Nachfrage bündeln, z. B. durch 
zentrale und interkommunale Beschaffung, Einsatz 
von Rahmen-vereinbarungen/Mehrjahresverträgen, 
digitale Beschaffungsplattformen zur Aggregation

Preisvorteile schaffen, z. B. durch steuerliche 
Impulse1 (reduzierte MwSt., Sonderabschreibungen 
bei Nutzung von Rezyklaten3), wirksame 
Ökomodulation 

Transparenz herstellen, insb. über verfügbare 
Mengen, Preise und Qualitäten von Rezyklaten 
und zirkulären Produkten

Tangierte
Segmente

Tangierte
Segmente
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Nur wenn Unternehmen Zirkularität in Angebot 
und Beschaffung strategisch verankern und die 
Politik entsprechende Anreize setzt, können ver-
lässliche Märkte entstehen. Unternehmen müssen 
Absatzmärkte sowohl auf der Angebots- als auch auf 
der Nachfrageseite aktiv entwickeln. Bei der Nutzungs-
dauerverlängerung durch Remanufacturing und Refurbis-
hment liegen die Hemmnisse weniger in externen 
Vorgaben, sondern primär in strategischen Prioritäten 
und kulturellen Mustern der Unternehmen. Hier gilt 
es, die Angebote bewusst im Portfolio zu verankern 
und Vertriebsstrukturen entsprechend auszurichten. 
Marktsicherheit entsteht durch langfristige Abnahme-
verträge über ausreichend Volumen, die Investitionsbe-
reitschaft und verlässliche Mengenströme sicher- 
stellen. Die Politik könnte das durch Impulse wie  
steuerliche Vorteile, eine Anrechenbarkeit im Rahmen 
der EU-Taxonomie (im Sinne von Circular-Economy- 
Services-Aktivitäten257) sowie Vorgaben im Rahmen der 
Flottenregulierung incentivieren. Direkte politische  
Instrumente sind insbesondere dort entscheidend, wo 
die öffentliche Hand selbst als Abnehmer auftritt (z. B. 
öffentlicher Wohnungsbau) oder Vergütungslogiken 
vorgibt (z. B. Netzausbau).

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

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

Industrie und Politik müssen durch angepasste Standards und 
Strukturen die Anwendbarkeit zirkulärer Produkte sicherstellen

Zutreffend für: MaschinenbauMobilität TextilBauwesen Energie
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ABBILDUNG 75 | F. Anwendbarkeit sicherstellen und Rahmenbedingungen schaffen

Anerkennung 
und 
Genehmigung 
verankern

Test- und Genehmigungsverfahren aufbauen, 
z. B. für wiederverwendete Maschinen und 
Bauteile

Ziele

Prüfanforderungen definieren, z. B. zur 
Anerkennung neuer Recycling- und 
Aufbereitungsverfahren, Vereinheitlichung der 
Prüfanforderungen für Rezyklate (Beton)

Normen und 
Standards 
anpassen

Technische Industriestandards anpassen, z. B. 
von Rezyklaten aus Kunststoffabfällen wie PU-
Dämm-schäumen; gleichwertige 
Prüfanforderungen für Rezyklate, insb. bei Beton

Strukturen für 
Markteinbindung
schaffen

Digitale Marktplätze und Rohstoffdaten-
banken etablieren, um Angebot und Nachfrage 
für wieder-verwendbare Produkte und Rezyklate 
transparent zusammenzubringen

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

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

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

Tangierte
Segmente

Tangierte
Segmente
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Digitale Lösungen können die anderen sechs Handlungsfelder 
weiter vorantreiben

Zutreffend für: MaschinenbauMobilität TextilBauwesen Energie
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ABBILDUNG 76 | G. Digitale Lösungen entwickeln und ausrollen

Stoffströme sicht-
bar machen und 
Rückführung 
sichern (A, B)

Digitale Tracking- und Rücknahmesysteme 
etablieren, z. B. digitale Begleitdokumente/ 
Serialisierung, IOT-gestützte Container-/Transport-
verfolgung, automatisierte Registrierung/ Zuord-
nung und Vergütung von Rückläufern (Take-back)

Ziele

Digitale Nachweis- und Datenstandards harmoni-
sieren, z. B. interoperable Register (Transport/ 
Export), einheitliche Datenmodelle und Schnitt-
stellen, verpflichtende digitale Dokumentation für 
kritische Stoffströme

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

Digitale Zwillinge, Sensorik und datengetrie-
bene Prozesssteuerung skalieren, z. B. Predic-
tive Main-tenance, optimierte Auslastung/ 
Qualität, Energie- und Betriebskostenmonitoring; 
KI-gestützte Sortierung zur höheren Trennschärfe 
und Rezyklatqualität

Nachfrage durch 
Transparenz 
erleichtern 
(E, F)

Digitale Marktplätze und standardisierte Nach-
weise integrieren, z. B. Plattformen für Rezy-
klate/wieder-aufbereitete Produkte und Anbin-
dung an Einkaufs-/Ausschreibungssysteme; 
DPP-basierte Nachweise zu Rezyklatanteil, 
Herkunft und Performance

Digitale Nachweise in Beschaffung/Ausschrei-
bungen verankern, z. B. DPP/Zertifikate als 
Eignungs-/Zuschlags-kriterien, Harmonisierung von 
Zertifikatsstandards, klare Anforderungen an 
Datenqualität/Prüfbarkeit

Digitale Vollzugsprozesse und Prüfmechanismen 
etablieren, z. B. digitaler Verwertungsnachweis, 
automatisierte Plausibilitäts-/Risikoprüfungen, 
datenbasierte Marktaufsicht, verbindliche 
Reporting-Formate und Zugriffsmöglichkeiten für 
Behörden

Tangierte
Segmente

Tangierte
Segmente

4.2.4 Digitalisierung als zentraler Enabler (G)

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

Digitale Lösungen sichern verwertbare Abfall-
ströme und vereinfachen Design und Dismant-
ling (A, B). Digitale Tracking-Systeme machen 
Stoffströme sichtbar – von der Sammlung über die 
Sortierung bis zum Export, etwa über digitale Begleit-
dokumente, IoT-gestützte Container-Verfolgung oder 
Exportregister. Gleichzeitig können digitalisierte Take-
back-Systeme Rückläufer eindeutig registrieren, auto-
matisch zuordnen und vergüten – und damit 
Rücklaufquoten erhöhen.258 Digitale Produkt- und 
Gebäudepässe könnten relevante Material- und Pro-
duktinformationen – etwa zu Zusammensetzung, 
Demontierbarkeit und kritischen Komponenten – ver-
fügbar machen. Dadurch entstünde Transparenz hin-
sichtlich bislang nicht berücksichtigter Materialwerte 
(z. B. Kupfer in Gebäuden) sowie eine Grundlage, 

Rückbau und Rückgewinnung künftig gezielt wirt-
schaftlich zu incentivieren, während zugleich Design- 
und Demontageprozesse verbessert werden. 

Digitalisierung erhöht die Effizienz des Technolo-
gieaufbaus und verbessert die Kostenposition 
von Recycling-, Repair-, Refurbishment- und Rema-
nufacturing-Prozessen (C, D). Digitale Zwillinge, ver-
netzte Sensorik und datengetriebene Prozesssteue- 
rung beschleunigen die Skalierung von Pilotanlagen, 
optimieren Auslastung und Qualität und senken die 
Energie- und Betriebskosten. KI-gestützte Sortiertech-
nologien verbessern die Trennschärfe und steigern die 
Qualität der Rezyklate. Gleichzeitig schafft digitale 
Transparenz hinsichtlich der Kosten, der Ausbeute und 
der CO₂-Effekte die Basis für gezielte Förderinstru-
mente und tragfähige Business-Cases und hilft auf 
diese Weise, Kostennachteile gegenüber dem Primär-
material abzubauen. Dies ist eine Voraussetzung für 
Investitionen in die Sammel-, Sortier- und Aufberei-
tungsinfrastruktur. Zugleich erlauben digitalisierte Voll-
zugsprozesse eine effizientere und konsistentere Kon- 
trolle bereits bestehender bzw. geplanter Vorgaben.

258 Umfang und Tiefe sind dabei materialspezifisch und verhältnismäßig auszugestalten, da bei Produkten mit geringem Materialwert auch KI-
gestützte Sortierlösungen effizient sein können.
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259 Lichtenthäler et al. (2025).
260 Büchel und Neligan (2025).

Digitale Lösungen unterstützen eine stärkere 
Nachfrage nach zirkulären Produkten (E, F). Digi-
tale Marktplätze für Rezyklate, standardisierte Zertifi-
kate und Anbindungen an Einkaufs  und Ausschrei- 
bungssysteme erleichtern es, Recycling-Anteile und  
Zirkularitätskriterien verbindlich in der Beschaffung zu 
verankern – sowohl in der öffentlichen Hand als auch 
in der Industrie. Digitale Produktpässe machen Recy-
cling-Anteile, Materialherkunft und Leistungsdaten 
transparent und erhöhen so die Marktgängigkeit zirku-
lärer Produkte. Sie sind dabei nicht nur Instrument zur 
Umsetzung von Anforderungen, sondern haben auch 
selbst ein erhebliches Markt  und Wertschöpfungspo-
tenzial, das von Industrie und Dienstleistern aktiv 
adressiert werden kann. Zudem ermöglichen automati-
sierte Prüfalgorithmen und digitalisierte Vollzugspro-
zesse es Behörden, Sortiervorgaben oder Rezyklatein- 
satzquoten verlässlich zu kontrollieren, anstatt sich 
auf analoge Dokumentationen und Selbstauskünfte zu 
stützen.

Viele insbesondere kleine und mittlere Unterneh-
men sind jedoch oft für die skizzierten digitalen 
Instrumente noch nicht ausreichend in der Lage, 
Daten zu erfassen, zu verarbeiten und zu nutzen. 
In einer Befragung von VDI-ZRE und IW gelten 57 % 
der industriellen KMU, die bereits zirkuläre Maßnah-
men umsetzen, als nicht digitalisiert.259 Der Stand der 
Vorbereitung auf digitale Produktpässe ist gering: Nur 
15 % der Unternehmen haben bereits entsprechende 
Maßnahmen ergriffen oder planen diese. Häufig fehlt 
zudem die Grundlage in Form standardisierter und 
teilbarer Produktdaten, was insbesondere kleinere 
Unternehmen betrifft.260 Zugleich verdeutlichen die 
Befunde die Grenzen umfassender Datentransparenz: 
Ohne wirksamen Schutz von Geschäftsgeheimnissen 
und geistigem Eigentum drohen Akzeptanzprobleme. 
Da Unternehmen als primäre Datenquelle den Groß-
teil der Investitionskosten tragen, hängt der Erfolg 
maßgeblich von einer pragmatischen und verhältnis-
mäßigen Ausgestaltung der Anforderungen ab.

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

4.3 Der Maximierungspfad erfordert 
eine stärkere Weiterentwicklung 
bestehender Marktdynamiken

Der Maßnahmenkatalog der Roadmap ist auf den 
Intensivierungspfad ausgelegt. Für den Maximie-
rungspfad wären an einzelnen Stellen weitergehende 
gesellschaftliche Anstrengungen und Veränderungspro-
zesse erforderlich:

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

	• Hebel zur Nutzungsdauerverlängerung 
(Remanufacturing im Mobilitäts- oder Resale im 
Textilsegment) erfordern im Maximierungspfad 
eine stärkere Marktdurchdringung. Zu ihrer 
Umsetzung wären bindende Rücknahmequoten 
oder die Verpflichtung zum Angebot wiederaufbe- 
reiteter Ersatzteile (als Mindestanteil im Portfolio) 
nötig.

	• Recycling-Hebel (in allen Segmenten) nehmen im 
Maximierungspfad technische Maxima Stoffströme 
hinweg an. Zur Umsetzung wären ambitionierte 
Einsatz- und Verwertungsquoten nötig.

Solche Maßnahmen bringen jedoch indirekte 
Effekte mit sich: Produkte könnten teurer werden, 
ein tiefgreifender Strukturwandel von Produktions- hin 
zu Dienstleistungsindustrien wäre möglich und damit 
eine Verschiebung von Wertschöpfungsstrukturen. 
Zudem wären tiefere Eingriffe in Konsum- und Nut-
zungsgewohnheiten erforderlich.

Ein vollständig zirkuläres Wirtschaftssystem 
ginge über den Maximierungspfad hinaus. Ent-
sprechende Hebel wurden in dieser Studie zwar analy-
siert, jedoch depriorisiert, da das Ziel nicht maximale 
Zirkularität, sondern die Identifizierung von Maßnah-
men mit signifikantem Wertschöpfungspotenzial war. 
Beispiele sind die Gewichtsreduktion von Pkw, alter- 
native Mobilitätsmodelle (Carsharing/ÖPNV) oder 
Co-Working-Konzepte im Bausegment. In einer rein 
ökonomischen Betrachtung der Bruttowertschöpfung 
würden diese Hebel keinen positiven Beitrag zur deut-
schen Industrie leisten und zugleich tief in Konsum-, 
Nutzungs- und Produktionsmuster eingreifen. 
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261 WBCSD und BCG (2018).
262 WBCSD und BCG (2019).
263 WBCSD und BCG (2022).

4.4 Eine wettbewerbsfähige Circular 
Economy erfordert das Zusammen-
spiel von Industrie und Politik

4.4.1 Die Transformation setzt aktives 
Handeln von Unternehmen voraus

Zentrale Erfolgsfaktoren bilden die Vorausset-
zung dafür, dass Unternehmen zirkuläre 
Geschäftsmodelle etablieren und wirtschaftliche 
Potenziale erschließen können. Es existiert bereits 
eine Vielzahl von Studien, die die entscheidenden 
Handlungsfelder zusammenfassen.261,262,263 Sie zeigen 
konsistent, dass eine Skalierung der Circular Economy 
nur dann gelingt, wenn sie als Top-Management- 
Agenda verankert wird. Wesentlich sind dabei eine 
Operationalisierung über klare Zielbilder, wenige, steu-
erbare Kennzahlen und eine robuste Governance 
sowie die Übersetzung in tragfähige Investitions- und 
Geschäftsmodelle über priorisierte Material- und  
Produktcluster.

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

	• Zirkuläre Wertschöpfung skaliert dort, wo 
Unternehmen den Ansatz über Jahre konse-
quent im Kerngeschäft verankern. Dabei sind 
klare Verantwortlichkeiten, Investitionspfade und 
Standards entlang des Produktlebenszyklus 
unverzichtbar. Erfolgreich ist nicht der Einzelhebel, 
sondern die Fähigkeit, Rückführung, Wiederver-
wendung und Verwertung als wiederholbares 
Betriebsmodell aufzusetzen (siehe Case-Study 4: 
Wilo). Hierfür müssen Ambitionen deutlich quanti 
fiziert werden, einschließlich der Monetarisierung 
von Effekten auf die Stabilisierung der Rohstoffver-
sorgung und auf Treibhausgasemissionen.

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

	• Digitale Lösungen sind unerlässlich. Ohne 
zuverlässige Datenbasis (Zustand, Materialzusam-
mensetzung, Demontage /Qualitätsinformation) 
scheitern zirkuläre Ansätze schnell an Prozess-
kosten und Unsicherheit. Über digitale Plattformen, 
Nachverfolgbarkeit und zunehmend KI-gestützte 
Service- und Modernisierungskonzepte ist es 
möglich, Verwertung und Aufarbeitung in Kernproz-
esse zu integrieren (siehe Case-Study 5: ANDRITZ 
Kaiser sowie Case-Study 8: E.ON).

	• Zirkuläre Märkte benötigen nicht nur mehr 
Mengen, sondern vor allem höhere Qualität 
– und diese wird oft erst durch Innovationen in den 
Bereichen Sortierung, Aufbereitung und Rückgewin-
nung erzielt. Schrittweise Technologieverbesserun-
gen entscheiden damit über die Wettbewerbs- 
fähigkeit (siehe Case-Study 2: TSR).

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

4.4.2 Die Politik muss einen verlässlichen 
Umsetzungsrahmen schaffen

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

Derzeit wirkt der regulatorische Rahmen jedoch 
teilweise hemmend: Er wird in der EU uneinheitlich 
angewendet, ist oft komplex ausgestaltet und verzögert 
Prozesse. Zudem fehlt es vielerorts an einer konse-
quenten Umsetzung, sodass trotz bestehender Rege-
lungen keine ausreichende Investitionssicherheit 
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Die Politik muss einen verlässlichen Rahmen für die Umsetzung schaffen
ABBILDUNG 77 | Anstoßpunkte für regulatorische Rahmenbedingungen in den Segmenten

Quelle: BCG-Analyse

Energie

Mobilität

Textil

Übergreifend

Bauwesen

Maschinenbau

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

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

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

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

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

Z. B. Überarbeitung der EU-
Abfallverbringungs-verordnung zur 
Vereinheitlichung der Prozesse für 
Batterien, Metalle und Kunststoffe 
(i. S. v. Einführung einheitlicher 
Risikokategorien) 

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

Z. B. durch beschleunigte 
Anlagengenehmigung, Übergangsregeln 
für historisch eingesetzte Stoffe in 
zirkulären Produkten (Stoffrecht), Abbau 
steuerl. Hürden (Metall-Umarbeitung über 
Firmengrenzen)

Z. B. Eluatwerte statt Feststoffwerte in 
technischen Baubestimmungen

N. a.

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

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

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

Z. B. durch bessere Verifizierung von 
Rezyklaten aus Drittstaaten, durch 
Ausweitung der Marktüberwachung

Z. B. in Bezug auf PV-
Rücknahmepflichten aus WEEE, 
Deponieverbot für Rotorblätter

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

Regulatorik auf EU-Level 
harmonisieren Regulatorik vereinfachen

Regulatorik schärfen/stärker 
vollziehen

Die Transformation der Circular Economy erfordert ein aktives Handeln von 
Unternehmen

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

Schritte zur Verankerung der Circular Economy in Unternehmen

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

Klares Zielbild für Zirkularität definieren und konzernweit kommunizieren

Ambitionen quantifizieren und in wenige, steuerbare KPIs übersetzen

Governance und Verantwortlichkeiten entlang des Wertschöpfungskreislaufs festlegen

Prioritäre Material-/Produkt-Cluster auswählen und Kreislaufhebel konsequent fokussieren

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

KI und digitale Lösungen als Enabler skalieren und in Kernprozesse integrieren

Partnerschaften und Ökosysteme orchestrieren: Value-Pools transparent machen und fair 
verteilen

8
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entsteht. Daher müssen im Kontext der Circular Eco-
nomy zentrale Vorgaben – zum Beispiel zur Dekarbo-
nisierung auf EU-Ebene – harmonisiert werden, eine 
Vereinfachung komplexer oder unnötig belastender 
Regulierungen ist erforderlich, und bestehende Vorga-
ben sind konsequenter zu vollziehen, damit Marktak-
teure Planungssicherheit erhalten und zirkuläre 
Lösungen verlässlich skaliert werden können.

Die Roadmap macht deutlich, dass die überge-
ordnete Industriepolitik eine Schlüsselrolle für 
die Wettbewerbsfähigkeit der deutschen Circular 
Economy spielt. Sie adressiert Kostennachteile im 
internationalen Wettbewerb und schafft die Vorausset-
zungen, um nachgelagerte Wertschöpfungsstufen in 
Deutschland zu sichern und auszubauen. Die Ablei-
tung entsprechender Maßnahmen steht nicht im Zen-
trum dieser Studie, wurde aber bereits im Rahmen der 
Transformationspfade-Studie holistisch durchgeführt. 
Die dortige Auseinandersetzung mit zentralen Stand-
ortfaktoren verdeutlicht, dass eine wettbewerbsfähige 
deutsche Industrie vor allem verlässliche und langfris-
tige Rahmenbedingungen für Energie-, Infrastruktur- 
und Digitalinvestitionen benötigt. Ergänzend sind der 
konsequente Abbau bürokratischer Hürden, die 
gezielte Schließung von Fachkräftelücken sowie die 
systematische Stärkung industrieller Resilienz erfor-
derlich. Die genannten Handlungsfelder zur Siche-
rung der industriellen Basis und Beschleunigung 
neuen Wachstums sind eng verwoben mit den 
Erkenntnissen der vorliegenden Studie.

Die Circular Economy ist ein zentrales Hand-
lungsfeld für die industrielle Transformation. Sie 
ist selbst einer der 14 Pfeiler einer wettbewerbsstär-
kenden Industriepolitik – und gleichzeitig auf deren 
wirksame Ausgestaltung angewiesen. 

Die Roadmap macht deutlich, dass die Transfor-
mation zur Circular Economy kollektives Handeln 
von Unternehmen und Politik entlang der sieben 
wesentlichen Handlungsfelder erfordert. Sie ist 
weder allein durch Regulierung noch allein durch 
Marktkräfte zu erreichen. Eine erfolgreiche Skalierung 
gelingt nur, wenn die Wettbewerbsfähigkeit sowohl 
gegenüber der Primärproduktion als auch im interna- 
tionalen Vergleich sichergestellt ist. Entscheidend ist 
dabei, dass unternehmerische Umsetzungskraft auf 
einen klaren, konsistenten und verlässlich umset-
zungsorientierten politischen Rahmen trifft. Gelingt 
dieses Zusammenspiel, kann die Circular Economy zu 
einem tragenden Pfeiler der industriellen Wettbe-
werbsfähigkeit in Deutschland werden; dafür spricht 
die zirkuläre Bruttowertschöpfung der in dieser Studie 
betrachteten Hebel kumuliert im Umfang von 700 bis 
920 Mrd. Euro. Als systemischer Ansatz verbindet die 
Circular Economy wirtschaftliche Leistungsfähigkeit, 
strategische Souveränität und Klimaschutz. Sie bildet 
damit einen zentralen Baustein einer zukunftsfähigen 
deutschen Industrie.



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

Wir laden Sie ein, tiefer einzutauchen:

Wachstum, Wettbewerbsfähigkeit und Resilienz� 137

Transformationspfade definieren 14 industriepolitische Handlungsfelder

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

ABBILDUNG 78 | Handlungsfelder der Transformationspfade

​Ansiedlung neuer Produktion attraktiv machen
​(Vor allem gezielte Förderung durch direkte Subvention und Steueranreize; qualitative Lokalisierungskriterien)

​Fairen Freihandel ausbauen
(Vereinfachung von Freihandelsabkommen; Abschluss neuer Freihandelsabkommen; Anpassung von Freihandelsabkommen an veränderte Güter)

​Optionenraum für Dekarbonisierung erweitern
(Entwicklung des regulatorischen Rahmens für CCUS in DE und EU; breiten CCUS-Einsatz ermöglichen; Schaffung gesellschaftlicher Akzeptanz für CCUS)

​Circular Economy stärken
In dieser Studie ausgearbeitet 

​Industrietransformation und -dekarbonisierung unterstützen
(Ausreichende KSV; Ausweitung von Investitionsförderung neuer Anlagen; industr. Strompreisentlastung; Unterstützung d. Wärmewende; grüne 
Leitmärkte)  

​Effektiven Carbon-Leakage-/Außenschutz herstellen
(Reduktion CBAM-Bürokratie; Schutz von Exporten; flankierende Stärkung internationaler Zusammenarbeit)

​Innovation in Zukunftstechnologien fördern
(Rahmen und Vision für langfristige Innovation; Stärkung des Transfers von Forschung in Wirtschaft; Förderung F & E; Mobilisierung von Wagniskapital)

​Nachfrage nach grünen Technologien stärken
(Vor allem in Antriebswende, Energiewende, Wärmewende und Molekülwende)

​Fachkräftelücke schließen
(Ausschöpfen des Arbeitskräftepotenzials; nationale Bildungsoffensive; Förderung qualifizierter Zuwanderung; Digitalisierung und Automatisierung)

​Infrastrukturen modernisieren und ausbauen
(Beschleunigung von Stromnetzen und EE; H2- und CO2-Infrastruktur; Straße, Schiene und Wasserstraßen; E-/H2-Ladeinfrastruktur)

​Digitalisierung offensiv voranbringen
(Ausbau digit. Infrastr.; Unterstützung digit. Innovation u. Bildung; Digitalisierung öfftl. Sektor; Vereinfachung u. Schutz v. 
Datenaustausch; KI-Offensive)
​Verfahren beschleunigen und Bürokratie abbauen
(Digitalisierung und techn. Verbesserungen; Bündelung von Zuständigkeiten und Prozessen; rechtliche Vereinfachungen; 
Änderungen im materiellen Recht)

​Energieversorgung wettbewerbsfähig machen
(Kosteneffizienterer Ausbau des Stromsystems; gezielte Entlastung von Strompreisen; Zugang zu günstigen erneuerbaren 
Molekülen)

​Kritische Abhängigkeiten minimieren
(Steigerung der Materialeffizienz; Verringerung von Importrisiken; Stärkung des EU-Rohstoffabbaus; Lokalisierung kritischer Produkte)

Neues 
Wachstum 

beschleunigen

Industrielle
Basis sichern

Wettbewerbs-
fähigkeit des 

Standorts 
wiederher-

stellen
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Anhang

Definition zentraler Stoffströme

In dieser Analyse werden ausschließlich wertstoffba-
sierte Ströme betrachtet – Metalle, Minerale und 
industrielle Materialien, die in Produkten und Anlagen 
gebunden sind. Biomasse und fossile Energieträger 
bleiben weitgehend unberücksichtigt, ausgenommen 
sind beispielsweise Holz für Möbel sowie Öl für die 
Produktion von Kunststoffen.

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

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

Das Stoffdiagramm der deutschen Wirtschaft dient als Grundlage für die Berechnung 
der material- und abfallspezifischen Intensitäten der Industrie
ABBILDUNG 79 | Stoff- und Abfallstromdiagramm der deutschen Wirtschaft

1. Umfasst Abfallimporte (3,2 Mio. t) und unbekannte Menge an Sekundärmaterial  2. Umfasst Abfallexporte (0,2 Mio. t) und unbekannte Menge an Sekundär-
material  3. Umfasst unbekannte Menge an Sekundärmaterial  Anmerkung: Der Materialfluss folgt dem Ansatz des Umweltbundesamtes und Eurostat  
Quelle: Eurostat, Materialflussrechnungen (env_ac_mfa); Destatis, Statistischer Bericht – Abfallbilanz 2023; BCG-Analyse

Verarbeitetes 
Material

Inländischer EOL-
Abfall

Import

Inländische 
Förderung

(ohne Wasser)

Direkter 
Materialeinsatz

Export

Inländischer 
Materialverbrauch

530 Mio. t1

850 Mio. t

1.380 Mio. t

360 Mio. t2

1.020 Mio. t3

380 Mio. t

Abfall-
import

Abfall-
export

3 Mio. t 0.2 Mio. t

Erfasster Abfall

240 Mio. t

Sekundärmaterial

200 Mio. t

Energierück-
gewinnung

Deponierung/
Verbrennung

Materialrück-
gewinnung

20 Mio. t

20 Mio. t

200 Mio. t

Sekundärmaterial3 Sekundärmaterial3

Sekundärmaterial3

Erfasstes Material

Zugeordnet

680 Mio. t

Nicht zugeordnet

120 Mio. t

Materialstrom Abfallstrom
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Recycling-Kosten: Europäischer Vergleich
Deutschland bei relativen Prozesskosten im Mittelfeld Westeuropas, dabei weit über 
Süd- und Osteuropa
ABBILDUNG 80 | Mechanisches Kunststoff-Recycling1, relative Prozesskosten

1. Mechanisches Recycling PET  2. Energiepreise ab 2031 werden aufgrund von Volatilität und Prognoseunsicherheit auf dem Niveau von 2031 fortgeschrieben   
Anmerkung: Ziel ist die Bewertung der Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands bei der Verarbeitung von in Deutschland anfallenden Abfällen. Es wird angenommen, 
dass die Kosten für die Abfallakquisition in allen Ländern identisch sind; "Materialabfall" spiegelt den Preis wider, den Recycling-Betreiber an 
Sortierunternehmen zahlen. Die Transportkosten umfassen den Versand der Abfälle von Deutschland in das jeweilige Zielland 
Quelle: Oxford Economics; BCG-Analyse

Materialabfall

​Ø

​Ø

​Energie ​Löhne ​Transport ​Instandhaltung

580 –
620

2023 20452
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Zentrale Annahmen
Tabelle 1 | Materialpreisentwicklung (nominal)

Material Einheit 2023 2035 2045

Aluminium Euro/t 1.939 2.548 3.110 

Flachglas Euro/t 497  644  786  

Graphit Euro/t 977 476 582 

Gusseisen Euro/t 377  452  552  

Holz Euro/t 811  1.090  1.330  

Kobalt Euro/t 25.939  39.371  48.054  

Kunststoff (PP) Euro/t 2.416  3.246  3.962  

Kupfer Euro/t 7.295  9.304  11.355  

Lithium Euro/t 34.697  22.575  19.350  

Mangan Euro/t 189  254  310  

Nickel Euro/t 18.508  19.681  24.022  

Seltene Erden Euro/t 82.522  75.045  91.596  

Silber Euro/t 656.219 1.295.715 1.581.484

Stahl (Hot Rolled Coil) Euro/t 606  643  1.205  

Textil – Polyester Euro/t 1.957  2.236  2.729  

Textil – Baumwolle Euro/t 2.016  2.143  2.615  

Zement Euro/t 131  143 174

Zink Euro/t 2.488  3.602  4.396  

Zinn Euro/t 21.148  36.102  44.065  
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Tabelle 2 | Deutsche Wertschöpfungsanteile von Primärmaterialien
Basierend auf Förderung vorgelagerter Rohstoffen und Verarbeitungsschritten

Material Einheit

Aluminium % 25

Flachglas % 60

Graphit % 2

Gusseisen % 40

Holz % 70

Kobalt % 0

Kunststoff (PP) % 70

Kupfer % 4

Lithium % 0

Mangan % 0

Nickel % 0

Seltene Erden % 0

Silber % 0

Stahl (Hot Rolled Coil) % 45

Textil – Polyester % 0

Textil – Baumwolle % 0

Zement % 90

Zink % 5

Zinn % 0
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Tabelle 3 | Recycling-Quoten
Die Bandbreiten beruhen auf segmentspezifischen Annahmen und berücksichtigen nur Materia- 
lien, deren Recycling-Quoten durch Kreislaufhebel verändert werden. Angegeben ist jeweils der 
Anteil der im Inland getrennt gesammelten Mengen.

Material Einheit 2023
Basispfad 
2045

Int.-
Pfad 2045

Max.-Pfad
2045

Aluminium % 94 – 95 94 – 95 94 – 95 95 – 98

Flachglas zur Flachglasherstellung % < 12 < 12 < 12 201

Flachglas für andere Anwendungen % 831 831 831 < 78

Graphit % 0 0 60 60

Holz % 30 30 30 65

Kobalt2 % 0 0 95 95

Kunststoff (PP) % 19 – 25 25 – 30 25 – 30 30 – 60

Kupfer % 45 45 60 80

Lithium2 % 0 0 80 80

Mangan2 % 0 0 30 30

Nickel2 % 0 0 95 95

Seltene Erden % 0 0 25 60

Silber (in PV) % 5 5 90 90

Stahl % 90 – 95 90 – 95 90 – 98 95 – 98

Textil – Faser zu Faser % 0 0 5 22

Textil – Open Loop % 8 11 13 7

Bauabbruch zur Zementherstellung % < 1 < 1 6 6

Bauabbruch zur Betonherstellung % < 1 < 1 40 40

Recycling-Baustoffe für andere Anwendungen % 94 94 91 50

Zink % 32 32 50 60

1 In vereinzelten Anwendungen (z. B. PV-Anlagen) höher.
2 Aufgeführt ist der Anteil, der in europäischen Kreisläufen wiedergewonnen wird (durch Hydro-/Pyrometallurgie).
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Tabelle 4 | CO2 Emissionen

Material Einheit Primärmaterial Rezyklat

Aluminium t CO2e/t 9,9 0,3

Flachglas t CO2e/t 1,0 0,6

Holz t CO2e/t 0,1 0,03

Kobalt t CO2e/t 45,3 1,7

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

Kupfer t CO2e/t 6,9 1,7

Lithium t CO2e/t 20,4 2,3

Nickel t CO2e/t 17,5 1,1

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

Silber t CO2e/t 458 11

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

Textil – Baumwolle t CO2e/t 11,6 0,4 (mechanisch)
2,2 (chemisch)

Textil – Polyester t CO2e/t 2,8 1,0 (mechanisch) 
3,1 (chemisch)

Zement t CO2e/t 0,8 0,6

Zink t CO2e/t 2,7 N. a.

Zinn t CO2e/t 10,4 3
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Tabelle 5 | Investitionen in Recycling-Kapazität

Tabelle 6 | Annahmen zu Remanufacturing und Refurbishment

Material Einheit Sammlung Sortierung Verarbeitung/
Recycling

Metalle Euro/t 20 85 350

Batterien Euro/t 135 460 10.0000 (inkl. Hydro-
metallurgie)

Holz Euro/t 35 35 36 (mechanisch),  
190 (chemisch)

PV-Anlagen Euro/t 135 - 2.000

Kunststoff Euro/t 100 160 420 
710

Seltenerdmagnete Euro/t Anwendungs-/ 
segmentabhängig - ca. 100.000 (langfristig 

abflachend)

Beton zur Zement-/ 
Betonherstellung Euro/t - 1 200

Beton zur Zement-/ 
Betonherstellung Euro/t - 1 10

Textil Euro/t 35 165 380 (mechanisch),  
840 (chemisch)

Einheit

Preis gegenüber Neuprodukt % 60 – 70

Verlängerung der Nutzungsdauer % 30 – 40

Kosten gegenüber Neuprodukt % 30 – 40

Anteil dt. Bruttowertschöpfung % 80 – 100

Relevant für Hebel in den Segmenten Maschinenbau, Mobilität, Energie
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Begriff Abkürzung Definition

Abfall Alle Stoffe oder Gegenstände, deren sich ihr Besitzer entledigt, entle-
digen will oder entledigen muss (siehe KrWG)

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

Abfallhierarchie
Fünfstufige Hierarchie bei der Behandlung von Abfällen, denen 
beispielsweise die zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017) 
zugeordnet werden können

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

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

Batterieelektrisches 
Fahrzeug BEV Fahrzeug mit elektrischem Antrieb und Traktionsbatterie

Bauwesen (Bausegment)
Industriesegment; umfasst im Umfang dieser Studie die Bau-
wirtschaft (Hoch- und Tiefbau einschließlich Baustellenarbeit und 
Bauinstallation) sowie die zugehörige Baustoffindustrie

Beseitigung
Teil der Abfallhierarchie; jedes Verfahren, das keine Verwertung ist, 
auch wenn das Verfahren zur Nebenfolge hat, dass Stoffe oder Ener-
gie zurückgewonnen werden (siehe KrWG)

Bruttowertschöpfung BWS Volkswirtschaftliche Kennzahl zur Messung des ökonomischen Mehr-
werts auf branchen- oder volkswirtschaftlicher Ebene

Carbon Capture and Storage CCS Abscheidung und Speicherung von CO2

Carbon Capture, Utilization 
and Storage CCUS Abscheidung und Nutzung bzw. Speicherung von CO2

Carbon Leakage Verlagerung von Produktion in Länder mit geringeren Klimaschutzan-
forderungen etwa zur Vermeidung höherer CO2-Kosten

Circular Economy
Kreislaufwirtschaft; Wirtschaftsmodell zur Schließung von Stoff-, 
Energie- und Produktkreisläufen mit dem Ziel der Reduktion von 
Primärrohstoffverbrauch und Abfall

Circular Economy Action Plan CEAP 2.0 EU-Aktionsplan zur Förderung einer zirkulären Wirtschaft (2020)

Glossar und Abkürzungsverzeichnis
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Begriff Abkürzung Definition

Circular Economy Act CEA Geplanter EU-Rechtsakt zur Weiterentwicklung der Kreislauf-
wirtschaft

Circular Material Use Rate CMUR Zirkuläre Materialnutzungsrate; Anteil rückgewonnener Materialien 
am inländischen Materialverbrauch (Eurostat-Indikator)

Circular Transition Indicators CTI Indikatorensystem des WBCSD zur Messung zirkulärer Zu- und 
Abflüsse

Clean Industrial Deal CID EU-Rahmen zur Verknüpfung von Dekarbonisierung und Wettbe-
werbsfähigkeit

Co-Processing Mitverwertung von Abfällen (hier: Rotorblätter von Windkraftanlagen) 
im Zementklinkerofen

CO2-Äquivalente CO2e Einheit zur Vergleichbarkeit verschiedener Treibhausgase

Critical Raw Materials Act CRMA EU-Gesetz zu kritischen Rohstoffen

Design for Circularity DfC Produktgestaltung zur Ermöglichung von Reparatur, Wiederverwend-
ung und Recycling

Design for Disassembly DfD Produktgestaltung zur erleichterten Demontage

Digital Product Passport DPP Digitaler Produktpass zur Dokumentation von Materialzusammen-
setzung und Lebenszyklusdaten

Direkter Materialeinsatz DMI
Direct Material Input: Summe aus inländischer Förderung und 
Importen bzw. inländischem Materialverbrauch (DMC) und Exporten 
laut Eurostat-Materialflussrechnungen

Distribution System Operator DSO Verteilnetzbetreiber; verantwortlich für die regionale und lokale 
Verteilung durch Mittel- und Niederspannung

Elektrolichtbogenofen EAF Electric Arc Furnace: Stahlerzeugungsverfahren auf Basis von Schrott

Endgültig abgemeldetes 
Fahrzeug Endgültig stillgelegtes Fahrzeug

End of Life EOL Lebensende eines Produkts oder Materials

Energetische Verwertung Thermische Nutzung (Verbrennung) von Abfällen zur Energiegewin-
nung
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Begriff Abkürzung Definition

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

European Union Emissions 
Trading System EU-ETS EU-System zur CO2-Bepreisung

Extrahiertes CO2

CO2, das aus Prozessen industrieller oder energiebezogener Art aus 
der Luft extrahiert, komprimiert, transportiert und direkt oder nach 
Umwandlung zur Herstellung eines neuen Produkts genutzt sowie 
in Kohlenstoffkreisläufen geführt wird (siehe Carbon Capture and 
Utilization); Teil der Rohstoffe der Circular Economy

Faser-zu-Faser-Recycling F2F Verfahren des Recyclings von Textilien zu spinnbaren Fasern

Hydrometallurgie Chemisches Verfahren zur Metallrückgewinnung aus stofflicher 
Verwertung

Industrielle Symbiose Institutionalisierte Nutzung von Stoff- und Energieströmen über 
Unternehmensgrenzen hinweg

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

Inländischer Materialver-
brauch DMC Domestic Material Consumption: direkter Materialeinsatz abzüglich 

Exporte laut Eurostat-Materialflussrechnungen

Inländische Förderung DE Domestic Extraction: direkter Materialeinsatz abzüglich Importe laut 
Eurostat-Materialflussrechnungen

Kritische Rohstoffe Im Kontext des CRMA: Rohstoffe mit hoher ökonomischer Bedeu-
tung für Europa und gleichzeitig hohem Risiko von Lieferengpässen

Kreislaufwirtschaftsgesetz KrWG Deutsches Gesetz zur Förderung der Kreislaufwirtschaft

Limitationspfad Nicht modelliertes Szenario mit Einhaltung planetarer Grenzen

LFP-Batterie LFP Lithium-Eisenphosphat-Batterie ohne Nickel und Kobalt

Material Circularity Indicator MCI Produktbezogener Zirkularitätsindikator (gemäß Ellen MacArthur 
Foundation)

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

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

Mobilitätssegment

Industriesegment; umfasst im Umfang dieser Studie die Herstellung 
und den Handel von Kraftwagen und Kraftwagenteilen sowie deren 
Instandhaltung, Reparatur und Vermietung. Umfasst zusätzlich die 
Herstellung von Schienenfahrzeugen und die Beförderung durch Zug 
und Nahverkehr

Nebenprodukte

Stoffe oder Gegenstände bei einem Herstellungsverfahren, dessen 
hauptsächlicher Zweck nicht auf die Herstellung dieser Stoffe oder 
Gegenstände gerichtet ist. Einstufung als Nebenprodukt ist an die 
Erfüllung weiterer Kriterien geknüpft

NMC-Batterie NMC Nickel-Mangan-Kobalt-Batterie

Nachwachsende Rohstoffe

Umfassen die gesamte organische Substanz, die durch Pflanzen und 
Tiere terrestrisch oder aquatisch anfällt oder erzeugt wird, inkl. bio-
genen Abfalls. Einsatz erfolgt ausschließlich außerhalb des Lebens-
mittel- und Futterbereichs

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

offpolitik

Open-Loop-Recycling
Recycling in Anwendungen, die nicht ihren ursprünglichen Anwend-
ungen entsprechen (zum Beispiel Textil-Recycling für nicht spinnbare 
Fasern)

Planetare Grenzen Wissenschaftliches Konzept zu ökologischen Belastungsgrenzen der 
Erde

Post-Konsumenten-Mate-
rialien Stoffströme nach Nutzung durch Endverbraucher

Primärmaterial Material aus Primärgewinnung (Rohstoffabbau)

Primärrohstoffeinsatz RMI Raw Material Input: Rohstoffäquivalent-basierter Materialeinsatz 
(nach Eurostat)

Primärrohstoffverbrauch RMC Raw Material Consumption: Exportbereinigter Rohstoffbedarf; Mate-
rial Footprint

Production as a Service PaaS Nutzungsbasiertes Geschäftsmodell im Maschinenbau

ProgRess Deutsche Ressourceneffizienzprogramm

Recycle R8 Materialen zur Verwendung in anderen Produkten verarbeiten. Eine 
der zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)

Recycling-Quote Sinngemäß: bezogen auf die Menge an (getrennt) gesammelten 
Materialien

Recover R9
„Rückgewinnen“: verbrennen zur Rückgewinnung von Energie sowie 
Materialkleinstmengen und aus Abfall. Eine der zehn R-Strategien 
nach Kirchherr et al. (2017)
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Begriff Abkürzung Definition

Reduce R2
„Reduzieren“: Effizienz in der Produktion oder Nutzung steigern, um 
Rohmaterial/Input zu reduzieren. Eine der zehn R-Strategien nach 
Kirchherr et al. (2017)

Refurbish R5 „Aufbereiten“: gebrauchte Produkte für weitere Nutzung aufwerten. 
Eine der zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)

Refuse R0 „Nicht nutzen“: Funktion anders bereitstellen und Produkt überflüs-
sig machen. Eine der zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)

Remanufacture R6
„Wiederaufbereiten“: ein neues Produkt bereitstellen auf Basis von 
Komponenten alter Produkte mit derselben Funktion. Eine der zehn 
R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)

Repair R4 „Reparieren“: zur weiteren Nutzung auf den ursprünglichen Stand 
bringen. Eine der zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)

Repurpose R7
„Umnutzen“: Komponenten eines alten Produkts in einem neuen 
Produkt mit anderer Funktion nutzen. Eine der zehn R-Strategien 
nach Kirchherr et al. (2017)

Rethink R1 „Überdenken“: zur Verstärkung der Produktnutzung umgestalten. 
Eine der zehn R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)

Reuse R3
„Wiederverwenden“: Anzahl der Nutzungszyklen eines Produkts 
erhöhen, zum Beispiel durch Zweitnutzermärkte. Eine der zehn 
R-Strategien nach Kirchherr et al. (2017)

Rezyklate
Sekundäre Rohstoffe, die durch die Verwertung von Abfällen gewon-
nen werden oder bei der Beseitigung von Abfällen anfallen und für 
die Herstellung von Erzeugnissen geeignet sind (vgl. KrWG)

Rezyklateinsatzquote Quote für den Einsatz von Rezyklaten in der Neuproduktion von 
Produkten

Rohstoffe der Circular 
Economy

Rezyklate und Abfall zur stofflichen Verwertung, die in den Kreislauf 
zurückgeführt werden, sowie Nebenprodukte, nachwachsende Rohst-
offe und aus Prozessen sowie aus der Luft extrahiertes CO2

Rückgewonnene Stoffe
Recovery; Stoffe, die durch Verwertung von Abfällen zu Produkten, 
Materialien oder Substanzen aufbereitet werden, um wiederverwen-
det zu werden. Umfasst Recycling sowie Verfüllungsmaßnahmen

R-Strategien R0 – R9 Strategien zur Umsetzung der Circular Economy nach Kirchherr et al. 
(2017), hierarchisch organisiert nach Grad der Zirkularität

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

Schwarzmasse

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

Sekundärrohstoffe Umfasst Rezyklate, Abfälle zur stofflichen Verwertung, Nebenproduk-
te und extrahiertes CO2
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Begriff Abkürzung Definition

Seltene Erden Gruppe strategisch relevanter Metalle für Hochtechnologien

Siedlungsabfälle
Abfälle, die aus Privathaushalten sowie gewerblichen, industriellen 
oder institutionellen Einrichtungen als den Endverbrauchern eines 
Endprodukts stammen (siehe KrWG)

Stoffliche Verwertung (Nichtthermische) Aufbereitung von Abfällen zu neuen Erzeugnissen. 
Umfasst auch Recycling

Substitutionsquote Anteil ersetzter Primärrohstoffe durch Sekundärmaterial

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

Transmission System Oper-
ator TSO Übertragungsnetzbetreiber; verantwortlich für den Ferntransport 

über große Entfernungen auf der Höchstspannungsebene

Vehicle to Grid V2G Nutzung von Fahrzeugbatterien als Netzspeicher

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

Waste to Energy WtE Thermische Verwertung von Abfällen zur Energieerzeugung

Waste to Molecules Umwandlung von Abfällen in chemische Rohstoffe

Zirkularität Grad der Kreislaufführung in einem Wirtschafts- oder Industriesys-
tem
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