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Einleitung

Nachdem in den letzten Jahren die Energie-
wende in Deutschland politisch ausgebremst 
wurde, zeigt der russische Angriffskrieg auf 
die Ukraine und die damit verbundenen 
geostrategischen Konflikte die Gefahren der 
großen Abhängigkeit von fossilen Rohstof-
fen. Die ausbleibenden Gas-Lieferungen aus 
Russland haben die deutsche Politik und In-
dustrie schlecht vorbereitet getroffen, große 
Preisanstiege für Privat- und Industriekunden 
waren die Folge. Zwar reagierte die Bundes-
regierung mit schnellem Ausbau von LNG-Ter-
minals (Liquified Natural Gas, Flüssigerdgas) 
und der Suche nach neuen Rohstoffquellen 
für Erdöl, Erdgas und Steinkohle, damit dro-
hen aber neue Abhängigkeiten zu entstehen 
und alte verfestigt zu werden. Gleichzeitig 
hat Finanzminister Christian Lindner (FDP) 
die Unterstützung des Ausbaus erneuerbarer 
Energien betont: „Wir setzen auf Freiheits-
energien.“ Dieser Ausbau von Wind- und So-
laranlagen, der nun von Wirtschaftsminister 
Robert Habeck (Grüne) vorangetrieben wird, 

hat einen großen Materialbedarf. Eine Wind-
kraftanlage besteht zum Beispiel aus bis zu 
80 Tonnen Stahl und acht bis 30 Tonnen Kupfer. 
In Photovoltaikanlagen werden 170 Tonnen Ei-
sen und 4,5 Tonnen Kupfer pro MW installier-
ter Leistung verbaut.1 Einige der benötigten 
Rohstoffe importiert die deutsche Industrie 
bisher aus Russland, wie zum Beispiel Kupfer, 
Eisen, Nickel und Aluminium.2

Auch die Europäische Union bemüht sich, 
sowohl die Dekarbonisierung als auch die 
Unabhängigkeit von Rohstoffen aus nicht 
demokratischen Staaten voranzutreiben. Die 
Umsetzung des europäischen Green Deal,3 
die Einführung von menschenrechtlichen und 
umweltbezogenen Sorgfaltspflichten4 sowie 
der Ausbau der Kreislaufwirtschaft5 weisen in 
die richtige Richtung. Gleichzeitig benötigt es, 
wenn sich die Europäische Union zukunfts-
fähig aufstellen möchte, Reduktionsziele für 
den aktuell sehr hohen Metallverbrauch. Ge-
rade der Bergbau und die Verarbeitung von 

In Windkraft- und PV-Anlagen sind viele Metalle verarbeitet. Die Produktion von Metallen aus Erzen ist dabei sehr 
energieintensiv.  Foto: yasin hm, Unsplash
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Primärrohstoffen sind häufig verbunden mit 
menschenrechtlichen, aber auch klima- und 
umweltpolitischen Risiken.

Beispiele für Menschenrechtsverletzungen 
und Umweltzerstörungen durch Bergbau las-
sen sich auf allen Kontinenten finden. So kom-
men fast alle deutschen Bauxitimporte allein 
aus Guinea. Eine Mine in der Region Boké 
wurde mit Unterstützung der Bundesregie-
rung erweitert. 105 Familien wurden dafür in-
mitten der Corona-Pandemie im Jahr 2021 auf 
karges Land mit undichten Häusern umgesie-
delt. Die Böden wurden vorher nicht ausrei-
chend rekultiviert. Für die Wasserversorgung 
der umgesiedelten Bevölkerung stehen ge-
rade einmal sechs manuelle Wasserpumpen 
zur Verfügung. An Landwirtschaft und somit 
eigenen Erwerb ist nicht zu denken.

Das zivilgesellschaftliche Netzwerk Ob-
servatorio de Conflictos Mineros de Amé-
rica Latina (OCMAL, Beobachterstelle für 

Bergbaukonflikte in Lateinamerika) berich-
tet, dass Bergbauprojekte in Peru der größte 
Auslöser für soziale Konflikte seien und Kup-
ferminen einen erheblichen Anteil daran hät-
ten.6 Proteste richten sich zum Teil gegen die 
Folgen des Abbaus für Mensch und Umwelt, 
andere gar grundsätzlich gegen Bergbau. 
Immer wieder werden die Proteste krimina-
lisiert und zum Teil blutig niedergeschlagen.7 
Ebenso gibt es in den Philippinen Widerstand 
gegen den Kupferbergbau. Die größte Kup-
fer-Gold-Lagerstätte Südostasiens steht hier 
im Mittelpunkt eines blutigen Konflikts.8 Seit 
mehr als 30 Jahren versuchen australische, 
schweizerische und lokale Bergbaukonzerne 
in Tampakan, Mindanao, eine Mine zu errich-
ten. Doch der massive Protest der indigenen 
Gemeinschaften, der Zivilgesellschaft und der 
katholischen Kirche war bisher erfolgreich. 
Dafür verloren mehr als ein Dutzend Soldaten 
und Indigene im Konflikt ihr Leben, darunter 
auch Juvy Capion und ihre beiden Söhne.9 
Sie kamen im Morgengrauen des 18. Oktober 

Diese Mine fördert Eisen inmitten des brasilianischen Carajás-Nationalparks.   
Foto: Marcelo Correa, Flickr.com
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Abbildung 1 – Metallbedarf für ausgewählte Energietechnologien in g pro MWh

Eigene Darstellung, 
Daten des Luxembourg Institute of Science and Technology (LIST) im Auftrag von UNECE (2021):  
Life Cycle Assessment of Electricity Generation Options. United Nations Economic Commission for Europe

Abbildung 2 – Bedarf an kritischen Rohstoffen für ausgewählte Energietechnologien 
in g pro MWh

Eigene Darstellung, 
Daten des Luxembourg Institute of Science and Technology (LIST) im Auftrag von UNECE (2021):  
Life Cycle Assessment of Electricity Generation Options. United Nations Economic Commission for Europe
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2012 bei einem Angriff des Militärs zu Tode. 
Ziel des Angriffs war ihr Ehemann und Vater 
der gemeinsamen Söhne Daguil Capion, denn 
er ist einer der Anführer der Proteste. Auch 
ihm wurden Straftaten vorgeworfen, sodass er 
sich nach dem Tod seiner Frau und der Söhne 
stellte, aber aus Mangel an Beweisen für die 
Beteiligung an Angriffen auf Soldaten wieder 
freigelassen wurde.10

Insgesamt wurden in den letzten zehn Jah-
ren 1.733 Umweltschützer*innen und Land-
verteidiger*innen ermordet, wie die britische 
NGO Global Witness dokumentiert. Bergbau 
zählt zu den gefährlichsten und risikoreichs-
ten Industriesektoren, wenn man sich gegen 
ihn stellt.11 Zudem birgt der Bergbau weitere, 
ökologische Risiken. Der Wasserverbrauch 
und Chemikalieneinsatz ist immens, geringe-
re Erzgehalte in zukünftigen Minen erhöhen 
die Risiken. Zudem ist der Bergbau auch für 
einen Teil der Entwaldung in vielen Regionen 
verantwortlich. Dazu kommen noch bis zu 15 
Prozent der globalen CO2-Emissionen durch 
den Erz-Bergbau und die Verarbeitung der 
Primärmetalle.12

Eine sozial-ökologische Transformation der 
Wirtschaft und eine Rohstoffwende mit kla-
ren Reduktions- und Kreislaufnutzungszielen 
sind daher notwendig.13 Auch wenn der Aus-
bau von Wind- und Solaranlagen, anders als 
politisch argumentiert, nicht der größte Trei-
ber für den hohen Metallverbrauch ist,14 muss 
sich die Erneuerbare-Energien-Industrie mit 
Rohstoffbeschaffung, Rohstoffnutzung so-
wie Abfallaufkommen und Kreislaufnutzung 
der Rohstoffe auseinandersetzen. In unserer 
vor kurzem veröffentlichten Studie „Metalle 
für die Energiewende“ haben wir untersucht, 
welche metallischen Rohstoffe für die deut-
sche Energiewende in welchem Umfang be-
nötigt werden. Dabei sind zwei Dinge deutlich 
geworden: Erstens unterscheidet sich die 
Metallintensität von Erneuerbaren Energien 
nicht wesentlich von der Energiegewinnung 
mit fossilen Rohstoffen (vgl. Abbildung 1). Im 
Gegenteil, die Metallintensität von Solaran-
lagen ist zum Beispiel deutlich geringer als 
der Metallverbrauch von Kohlekraftwerken. 
Bei den kritischen Rohstoffen15 benötigen 
Windkraftanlagen zum Beispiel deutlich we-
niger als Kohlekraftwerke (vgl. Abbildung 2). 
Die Ergebnisse basieren auf einer Lebenszy-
klusanalyse verschiedener Energieproduk-
tionstechnologien durch das Luxembourg 
Institute of Science and Technology (LIST) für 
die UNECE-Studie „Carbon Neutrality in the 
UNECE Region: Integrated Life-cycle Assess-
ment of Electricity Sources”. Zweitens sind die 
Bedarfe für den Ausbau von Windkraft- und 
Solaranlagen im Vergleich zur Elektromobili-
tät gering. Allein die Batterien für elektrische 
Volkswagen bräuchten bei gleichbleibenden 

PKW-Verkaufszahlen im Jahr 2030 etwa acht-
mal so viel Aluminium und Nickel wie zum 
Vergleich der gesamte geplante Zubau an 
Windkraftanlagen in Deutschland von 2022 
bis zum Jahr 2030.16

Obwohl die Metallbedarfe von Windkraft- und 
Solaranlagen geringer sind als die Bedarfe der 
Elektromobilität, sind sie in Summe dennoch 
hoch. Zur Elektromobilität gibt es allerdings 
praktikable Alternativen, zum Beispiel durch 
den Ausbau des öffentlichen Nah- und Fern-
verkehrs oder der Bevorzugung anderer Ver-
kehrsarten, wie zum Beispiel Fahrrad- oder 
Fußgänger*innenverkehr. Das ist bei Erneuer-
baren anders. Hier werden wir auch zukünftig 
metallische Rohstoffe nutzen müssen. Umso 
wichtiger ist es, dass Windkraft- und Solaran-
lagen ihre Kreislaufpotenziale nutzen, um so 
den Primärrohstoffverbrauch zu reduzieren. 
In dieser Studie untersuchen wir die Poten-
ziale und den aktuellen Stand von Rezyklat-
einsatz im Bereich Erneuerbarer Energien in 
Deutschland und Europa. Wie werden Recy
cling- und Kreislaufführungspotenziale derzeit 
erforscht und genutzt? Welche wirtschaft
lichen, politischen und rechtlichen Hebel gibt 
es entlang der Produktionsketten, um die 
Kreislaufführung auszubauen?



8

Unter Kreislaufwirtschaft verstehen wir eine 
ganzheitliche volkswirtschaftliche Praxis, in 
der (möglichst) keine Abfälle mehr anfal-
len. Das bedeutet, alle Materialien werden in 
geschlossenen Kreisläufen immer wieder-
verwendet. Metalle bieten auf Grund ihrer 
Eigenschaften besonders großes Potenzial 
für eine solche zirkuläre Ökonomie und wer-
den bereits heute verhältnismäßig oft recy-
celt. Unser Recyclingverständnis beinhaltet, 
dass die zurückgewonnenen Metalle gleich-
wertig wieder in zukünftige Produktions
prozesse eingeführt und nicht im Downcycling 
genutzt werden, also zu einem minderwer-
tigen Produkt werden. Dieser systemische 
Lösungsrahmen steht im Kontrast zum 
aktuell bestehenden sogenannten linearen 
Wirtschaftsmodel, in welchem Produkte von 
Produktion über Gebrauch direkt zur Ent-
sorgung übergehen. Die Idee Produktion 
und Lebensende miteinander zu verbinden 
(„cradle to cradle“ Prinzip) stammt aus den 
1990er Jahren. Seither wird die Kreislaufführung 
weiterführend konzipiert und ihre Umsetzung 
in Industrie und Gesellschaft erprobt.17

Die europäische Kommission definiert Circu-
lar Economy weitgehender als die deutsche 
Definition von Kreislaufwirtschaft: „Ziel einer 
Kreislaufwirtschaft ist es, den Wert von Pro-
dukten, Materialien und Ressourcen so lange 
wie möglich zu erhalten, indem sie am Ende 
ihrer Nutzungsdauer in den Produktkreis-
lauf zurückgeführt werden, und gleichzeitig 
möglichst wenig Abfall erzeugt wird.“18 Das 
2012 verabschiedete deutsche Kreislaufwirt-
schaftsgesetz versteht sich dagegen eher 
als „Pflicht zur Abfallvermeidung“ und sieht 
die „Erzeuger oder Besitzer von Abfällen 
[…]“ zur Verwertung ihrer Abfälle verpflich-
tet. Die Verwertung von Abfällen hat Vorrang 
vor deren Beseitigung“.19 Bisher mangelte es 
an Verständnis, dass es sich auch um Roh-
stoffe handelt und diese rohstoffpolitisch 
flankiert möglichst lange in einer adäquaten 
Nutzung gehalten werden und nicht nur im 
Sinne von Abfallvermeidung im System ge-
halten werden. Daher liegt in dem bisherigen 
Kreislaufwirtschaftsgesetz der Fokus auf ei-
ner Erhöhung der Recyclingquoten, was das 
Downcycling miteinschließt. Erst mit dem 
Koalitionsvertrag von SPD, Grünen und FDP 
von 2021 deutet sich ein ganzheitlicheres 

Ungenutzte Lagerhallen und Maschinen, vergessene Kabel und Röhren, kleine Elektronikgeräte in Schubladen und 
Regalen – die Liste der nicht mehr genutzten Metalle ist lang.  Foto: Peter Herrmann, Unsplash

Kreislaufwirtschaftliche Bestandsaufnahme – 
Wo stehen wir?
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Verständnis der zirkulären Ökonomie an, die 
eine grundlegende Veränderung von Produk-
tionsprozessen und Konsumangewohnheiten 
nach sich ziehen könnte.20

Grundsätzlich ist die Kreislaufführung von 
Metallen nicht verlustfrei. An verschiedenen 
Stellen in der Kreislaufführung – Sammlung, 
Sortierung, Trennung, Aufarbeitung, Raffi-
nierung und Schmelze, Vorproduktion, Pro-
duktion, Nutzung – gibt es Verluste. Metalle 
dissipieren, das bedeutet, diese „verlorenen 
Metalle“ entziehen sich der zukünftigen 
menschlichen Nutzung, da der Energieauf-
wand, sie zurückzugewinnen zu hoch oder 
die Rückgewinnung technisch unmöglich ist. 
Ein Beispiel dafür sind sich durch Abrieb ab-
lösende Feinpartikel, die sich in der Umwelt 
verteilen. So werden zum Beispiel Platinparti-
kel aus Katalysatoren in kleinen Mengen auf 
Straßen verteilt. Diese Partikel sind aufgrund 
des riesigen Energieaufwandes, der zu be-
treiben wäre, nicht zurückgewinnbar und das 
Platin dissipiert. Ähnliches gilt für Kleinstmen-
gen in elektronischen Geräten, zum Beispiel 
Nanopartikel, die vermischt mit anderen Ab-
fällen auf Mülldeponien landen. Eine auch nur 

annähernd hundert-prozentige Kreislauffüh-
rung von Materialien ist daher nicht möglich. 
Daraus resultiert, dass wir weiterhin Primär-
rohstoffe in das System einpflegen müssen, 
um den Bestand zu halten.

Nichtsdestotrotz gibt es viele Ansätze und 
Möglichkeiten, den Primärrohstoffverbrauch 
deutlich zu reduzieren. Lösungsmöglichkeiten 
liegen in der längeren Nutzungsdauer, Repa-
rierbarkeit oder in einem auf Materialrückge-
winnung ausgelegten Produktdesign. Wichtig 
ist, dass es nicht eine (!) Lösung gibt und teil-
weise Zielkonflikte bestehen. Schonende 
Produktionsverfahren sowie die effiziente 
Sammlung, Trennung und Wiedergewinnung 
von Metallen helfen, die Recyclingquote zu 
erhöhen und dadurch den Primärverbrauch 
zu reduzieren. Gleichzeitig führt eine längere 
Nutzung oder einfache Reparierbarkeit neben 
Ressourceneinsparungen auch dazu, dass we-
niger Material zum Recycling zur Verfügung 
steht.

Nur gut ein Drittel der Elektronikgeräte werden recycelt. Die überwiegende Mehrheit wird illegal exportiert oder 
landet nicht registriert im Hausmüll und auf Halden.  Foto: Emmet / pexels.com

https://www.pexels.com/photo/dumpsite-under-clear-sky-128421/
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Die Grundprinzipien der Kreislaufwirtschaft 
lassen sich im Metallbereich besonders gut 
anwenden. So haben sich einige Forschungs-
institute darunter Metabolic Institute, Copper 
8 und die Universität Leiden im Bericht To-
wards a circular ernergy transition mit vier es-
senziellen Schritten für Kreislaufführung von 
Metallen in Erneuerbaren beschäftigt: Um-
denken, Reduzieren, Reparieren und Recyceln. 
Die untenstehende Abbildung 3 illustriert, in 
welchen Phasen des Lebenszyklus eines Me-
talls sie greifen.

Umdenken: Das erste Prinzip ist die Redu-
zierung der Metallbedarfe durch die Anwen-
dung von Methoden, die in großem Maßstab 
Energie einsparen. Die gegebenenfalls not-
wendige Umgestaltung des Energiesystems 
reduziert den Bedarf an nachhaltiger Strom-
erzeugung, Energietransport und –speiche-
rung, was wiederum auch die Metallbedarfe 
für diese Anwendungen verringert.

Reduzieren: Das zweite Prinzip umfasst die 
Umstellung bestehender auf neue Technolo-
gien, die weniger kritische Metalle enthalten. 
Das lässt sich zum Beispiel in Windturbinen 
oder Systembatterien umsetzen.

Reparieren, aufarbeiten und umfunktionie-
ren: Das dritte Prinzip ist die Verlängerung der 
Lebensdauer von Produkten und einzelnen 
Teilen. Dazu zählt zum Beispiel die Wieder-
verwendung von Solarzellen, Permanentmag-
neten in Windkraftanlagen oder Batterien für 
Elektrofahrzeuge.

Recyceln: Das vierte und letzte Prinzip ist die 
Rückgewinnung von Rohstoffen am Ende des 
Lebenszyklus eines Produkts.21

Für unterschiedliche Energiewende-Metalle  
kann der Verbrauch über diese Hebel gesenkt 
werden (siehe Abbildung 4). Die Massen
metalle Aluminium, Kupfer und Eisen sind 
in der Abbildung nicht aufgeführt, haben 
aber mengenmäßig größere Anteile an der 
Produktion von erneuerbaren Energietech-
nologien (EET) und daher sehr hohe Kreis-
laufführungspotenziale.

In einer Studie stellt die europäische Umwelt-
behörde (European Environment Agency; 
EEA) ein Model für ein kreislaufgeführtes Ener-
giesystem vor. In diesem werden entlang des 
Lebenszyklus von EET zirkuläre Optimierun-
gen eingesetzt.22 Bei dieser Optimierung wird 
an der Produktionsquelle angesetzt, sprich 
bei den Materialen, bei denen Primärrohstoff-
nutzung und Extraktion von Rohstoffen re-
duziert werden sollen. Bei der Konzeption soll 
stärker zirkuläres Design eingesetzt werden, 
wodurch Nachhaltigkeit und Recyclingfä-
higkeit verstärkt und die Verwendung toxi-
scher Substanzen auf ein Minimum reduziert 
werden soll. Dieses Glied in der Kreislauffüh-
rungskette ist grundlegend, denn es setzt die 
Bedingungen für alle weiteren Schritte.

Erst danach werden Produktion und Vertei-
lung betrachtet. Dafür hebt die EEA effiziente 
und ressourcenschonende Produktion sowie 
innovative Geschäftsmodelle, die beispiels-
weise auf Leasing statt Eigentum basieren, in 
den Vordergrund. Im weiteren Verlauf der Pu-
blikation gehen wir auch noch auf Kritik am 
Modell des Leasings ein.

Während der Verwendung sind den Lebens-
zyklus begleitende Services für Reparatur, 
Upgrades und Instandhaltung wichtig, um 
eine möglichst lange Verwendung zu ermög-
lichen. Wenn das Ende des ersten Lebens-
zyklus dann erreicht ist, müssen effektive 
Sammel- und Sortierinfrastruktur, Recycling 
und Materialaufbereitung sowie Rückführung 

Quelle: Metabolic Institute, Copper 8, Polaris Sustainability 
und Quintel (2021): Exploring solutions to mitigate surging 
demand for critical metals in the energy transition.

Kreislaufführung von Metallen

Abbildung 3 – Kreislaufführungshebel ent-
lang des Lebenszyklus von Metallen
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https://www.metabolic.nl/publications/towards-a-circular-energy-transition/
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Abbildung 4 – Kreislaufführungshebel von unterschiedlichen Metallen

in Produktionsprozesse gewährleistet sein, 
um den Materialkreis zu schließen.23

Die EU hat über die letzten Jahre eine Reihe 
an Kreislaufwirtschaftsgesetzen beschlos-
sen, zuletzt den Circular Economy Action Plan 
(CEAP) im Jahr 2015. Seit dem Jahr 2022 wer-
den darüber hinaus Kreislaufführungsstan-
dards für unterschiedliche Industriegewerbe 
ausgearbeitet. Dies umfasst unter anderem 
Textilien, Chemikalien, elektronische Geräte, 
Batterien und Fahrzeuge. Demgegenüber 
liegt die momentane Kreislaufführungsra-
te von Materialien in der EU bei nur 11,8 Pro-
zent.24 Das liegt zum Teil auch daran, dass 
Hersteller über wenig Daten zur Kreislauf-
führung entlang ihrer Lieferkette verfügen. 
Verpflichtende Lebenszyklusanalysen könn-
ten helfen, Kreislaufpotentiale zu identifizie-
ren und gleichzeitig einen Überblick über 
Treibhausgasemissionen zu bekommen, die 
über den gesamten Lebenszyklus eines Pro-
dukts anfallen. Einige Forschungsprojekte zu 
Kreislaufführungspotenzialen für Erneuer-
bare Energietechnologien beziehen sich auf 
die Richtlinie über Elektro- und Elektronik-
altgeräte (WEEE),25 die mittlerweile auch für 
Solarmodule gilt. Seit der Aufnahme in den 
Anwendungsbereich sind die Solarhersteller 
den gesetzlichen Anforderungen unterwor-
fen. Das beinhaltet die Verantwortlichkeit für 
die Registrierung- und Produktrücknahme im 
Rahmen der nationalen Systeme.

Ein anderes konkretes Beispiel für Kreislauf-
führungsprinzipien in der EU sind die Öko-
design-Richtlinien (Design for Recycling oder 
D4R), die erläutern, wie Produkte konzipiert 
werden sollen: Schon bei der Konzeption müs-
sen Designer den Abfallstrom des Produktes 
bedenken und so planen, dass das Produkt 
oder einzelne Komponenten gesammelt, sor-
tiert und effektiv unter höchsten Standards 
recycelt werden können. Auch wenn der Fo-
kus hier momentan noch hauptsächlich auf 
Plastikprodukten liegt, sollte geprüft werden, 
inwieweit dieses Konzept auf metallische Pro-
dukte übertragbar wäre. Wichtig ist, dass D4R 
Prinzipien produkt- und materialspezifisch 
entwickelt werden und gleichzeitig auf die 
lokalen bzw. regionalen Rahmenbedingun-
gen angepasst sind. Denn um die Richtlinie 
erfolgreich umsetzen zu können, muss sicher-
gestellt werden, dass sich das Material bzw. 
Produkt am Ende des Zyklus im lokalen Ab-
fallmanagement verarbeiten lässt. Seitens na-
tionaler Politik bedeutet das aber auch, dass 
lückenlose und flächendeckende zugängliche 
Prozesse für effiziente Sammlung, Trennung 
und Wiedergewinnung von Materialien ge-
währleistet und gefördert werden müssen.

Quelle: Metabolic Institute, Copper 8, Polaris Sustainability und Quintel (2021): Exploring solutions to mitigate surging 
demand for critical metals in the energy transition.
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Für eine nachhaltige Rohstoffnutzung im 
Einklang mit Klima-, Umweltschutz- und 
Menschenrechtszielen braucht es eine Roh-
stoffwende. Diese beinhaltet die deutliche 
Reduktion des Verbrauchs von Primärroh-
stoffen. Die Wiederverwendung von metalli-
schen Rohstoffen kann dazu einen wichtigen 
Beitrag leisten. Denn die Ausweitung des 
industriellen Einsatzes von Rezyklaten und 
Sekundärmetallen spart enorme Mengen an 
Primärressourcen. Gleichzeitig sinken der mit 
der Förderung, Aufbereitung und dem Trans-
port verbundene Energieverbrauch, die Um-
weltschäden und die menschenrechtlichen 
Risiken entlang der oft intransparenten berg-
baulichen Lieferketten.

Eine Studie der KU Leuven im Auftrag des 
europäischen Bergbauverbands Eurometaux 
hat die Einsparungspotenziale von CO2-Emis-
sionen durch Rezyklateinsatz verdeutlicht 
(vgl. Abbildung 5). Vor allem die Einsparung 
von 96 Prozent bei Aluminium ist bemerkens-
wert, da sie verdeutlicht wie energieintensiv 
die Verarbeitung von Bauxit zu Aluminium in 
der Primärproduktion ist. Obwohl Bauxit und 
Aluminium nur 1,9 Prozent der im Jahr 2019 
bergbaulich gewonnen Metalle ausmachen,26 
trägt die Verarbeitung mit zwei27 bis drei28 
Prozent zu den globalen CO2-Emissionen bei. 

Die Energieeinsparung und daraus resultie-
rende massive Reduktion des CO2-Ausstoßes 
durch Verwendung von Sekundärmaterial, 
würde sowohl das Klima entlasten als auch 
den Abbaudruck auf einige Bergbauregionen 
reduzieren.

Auch für die Stahlproduktion bestehen große 
Einsparpotentiale. Eisenerz, der Grundstoff 
für Stahl, macht im Jahr 2019 93,6 Prozent der 
Masse bergbaulich gewonnener Metalle aus.29 
Die Weiterverarbeitung zu Stahl hat einen An-
teil von acht30 bis elf31 Prozent der globalen 
CO2-Emissionen. Mit diesen Mengenanteilen 
ist eine kreislaufwirtschaftliche Transforma-
tion gerade im Stahlsektor erstrebenswert. 
Laut einer Studie von Clare Broadbent wür-
den durch die Verwendung von Stahlschrott 
anstelle von bergbaulich gewonnenem Eisen-
erz 73 Prozent der CO2-Emissionen, 64 Pro-
zent der Prozessenergie und 90 Prozent des 
Rohmaterials eingespart.32

Zusammen mit Kupfer (bis zu 85 Prozent CO2-
Einsparung durch Recycling),33 werden diese 
beiden Metalle für die Energiewende mengen-
mäßig am meisten gebraucht (vgl. Abbildung 1 
auf Seite 6). Eine Erhöhung der Recycling-
quoten hätte auf Grund der Mengen einen be-
sonders großen Effekt für Mensch und Klima.

Abbildung 5 – CO2 Einsparungen (in %) von Metallen und ihren Rezyklaten im Vergleich

Einsparpotentiale durch Recycling und 
Kreislaufführung

Eigene Darstellung.  
Quelle: Gregoir, Liesbet (2022): Metals for Clean Energy. Pathways to solving Europe’s raw materials challenge. KU Leuven.
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Produktbezogene Vorgaben für Recycling und Re-
zyklateinsatz – das Beispiel der Batterieverordnung

Die Europäische Union überarbeitet aktu-
ell im Rahmen des European Green Deal 
die europäische Batterieverordnung. Vo-
raussichtlich bis Ende 2022 werden sich 
Mitgliedsstaaten, EU-Kommission und 
EU Parlament auf neue Standards in der 
Batterieproduktion geeinigt haben. Die 
Standards sollen als Grundlage für weitere 
produktbezogene Standards dienen, die im 
Rahmen des Green Deal entwickelt werden 
sollen. Dazu könnten auch Vorgaben für 
Hersteller von Solar- und Windkraftanlagen 
fallen. Daher lohnt sich ein Blick in den Ver-
ordnungsvorschlag der EU-Kommission aus 
dem Dezember 2020. In ihm schreibt die 
EU Mindestsammelvorgaben für Gerätealt-
batterien für die Mitgliedsstaaten vor. Bis 
zum 31. Dezember 2025 sollen 65 Prozent, 
bis zum 31. Dezember 2030 70 Prozent aller 

Batterien gesammelt werden. Auch die Ver-
wertungsquoten der Rohstoffe aus diesen 
Batterien sollen sukzessiv gesteigert werden 
und im Jahr 2030 auf 95 Prozent für Kobalt, 
Nickel, Kupfer und Blei angestiegen sein. Für 
Lithium soll er immerhin 70 Prozent betra-
gen, wobei dieser Wert noch umstritten ist, 
da vor allem die EU Parlamentarier*innen 
diesen Wert für zu niedrig einstufen. Ab dem 
1. Januar 2030 gelten auch Rezyklateinsatz-
bestimmungen. In Batterien soll dann min-
destens 4 Prozent des Lithiums und Nickels 
sowie 12 Prozent des Kobalts und 85 Prozent 
des Bleis aus zurückgewonnenen Produkten 
stammen. Dieser Wert soll ab dem 1. Januar 
2035 auf 10 Prozent bei Lithium, 12 Prozent 
bei Nickel, 20 Prozent bei Kobalt und 85 Pro-
zent bei Blei ansteigen.66 

In der Realität sind die aktuellen Recyclingka-
pazitäten und -technologien in Europa sowie 
weltweit deutlich unterentwickelt. Dabei ließ 
sich laut European Climate Foundation (ECF) 
zum Beispiel ein Großteil des europäischen 
Stahlbedarfs durch Sekundärproduktion de-
cken:

„Unsere Analyse zeigt, dass die sekundäre 
Stahlproduktion bis 2050 bis zu 85 Prozent 
des Stahlbedarfs der EU decken könnte, 
wenn eine Herabstufung von Stahl vermie-
den wird. (…) Um diese Chance zu nutzen, 
sind erhebliche Veränderungen erforder-
lich, um die Mengen- und Qualitätsver-
luste von einem Verwendungszyklus zum 
nächsten zu minimieren. Die Verunreini-
gung von Stahl mit Kupfer könnte eine 
besondere Herausforderung darstellen. 
Auch die sekundäre Stahlproduktion in 
der EU müsste umstrukturiert werden, 
während die fortgesetzte Primärproduk-
tion stärker auf den Export ausgerichtet 
werden müsste. Die Branche steht jedoch 
schon jetzt vor großen Herausforderungen: 
weltweite Überkapazitäten, nachlassende 
Rentabilität, hohe CO2-Emissionen und 
drohende Zölle. Eine Kreislaufwirtschaft für 
Stahl bietet einen vielversprechenden Weg 
in die Zukunft indem sie die Produktivität 
steigert und die EU zum Pionier und Vor-
reiter bei den Technologien der Zukunft.“34

Dadurch könnten in der Stahlproduktion mas-
siv CO2-Emissionen gespart werden. Auch für 
Aluminium bestätigt die ECF große Emis-
sionsminderungspotentiale durch verstärkte 
Kreislaufführung.35

Ein Großteil des Stahlbedarfs könnte aus Recycling 
kommen und würde Mensch, Umwelt und Klima 
entlasten.  Foto: yasin hm, Unsplash
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Recycelter Schrott reduziert CO2-Emissionen und Bergbau.   
Foto: PowerShift e.V.
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Die Weiterentwicklung von Windkraftanlagen 
erlaubt mittlerweile ebenfalls, dass weniger 
Turbinen die gleiche Menge Strom erzeu-
gen. In ihrem kürzlich erschienenen Artikel 
Deutschland braucht nicht mehr Windräder 
erklären die beiden Experten für erneuerbare 
Energien, Hans-Josef Fell und Thure Traber, 
dass für den Zubau von 64 GW an Wind
kapazitäten bis 2030, durch den Einsatz neuer 
und modernisierter Anlagen deutlich weniger 
Windräder in Auftrag gegeben werden müs-
sen als zuvor. Laut ihrer Berechnung bräuchte 
es „bei einer durchschnittlichen Anschluss-
leistung von 5MW pro Anlage insgesamt 11.140 
neue und erneuerte Windkraftanlagen. In 
Summe müssten demnach bei einer Versor-
gung von ganz Deutschland mit 100 Prozent 
erneuerbaren Energien in allen Energiesek-
toren – Strom, Wärme, Verkehr, Industrie – bis 
2030 etwa 24.000 Windkraftanlagen installiert 
sein, wesentlich weniger als die heute instal-
lierten 30.000 Anlagen.“ Die beiden Forscher 
ermitteln, dass dadurch die von der Bundes-
regierung angestrebte Ausweitung der Lan-
desfläche von zwei Prozent für den Ausbau 
von Erneuerbaren für die aktuell benötigten 
24.000 Windkraftanlagen ausreichen würde. 
Damit, so schreiben sie, könnten die für 2030 
gesetzten Ziele von 80 Prozent Ökostrom 
überholt und sogar 100 Prozent erneuerbare 
Energieversorgung erreicht werden.38

Ressourceneffizienz und Suffizienz –  
Material sparsam einsetzen und den 
Gesamtbedarf senken

Über die letzten Jahrzehnte haben Forschung 
und Entwicklung im Bereich erneuerbarer 
Energien von zahlreichen Investitionen und 
gezielten Subventionen profitiert. Die jungen 
Technologien haben in den Bereichen Effi-
zienz, Flächen- und Ressourcensparsamkeit 
große Fortschritte gemacht.

Derzeit haben die meisten im Handel erhält-
lichen PV-Paneele einen Wirkungsgrad von 
etwa 20 bis 22 Prozent bei der Umwandlung 
von Sonnenlicht in Strom. Prototyp-Solarzel-
len aus dem Labor haben bei nicht konzen
triertem Sonnenlicht einen Wirkungsgrad von 
39 Prozent und bei konzentriertem Sonnen-
licht von 47 Prozent erreicht. Bei kommerziel-
len Solarzellen besteht also noch erheblicher 
Spielraum für Verbesserungen.36

Außerdem lassen sich durch die Herstellung 
von Photovoltaik Modulen innerhalb Europas 
CO2-Emissionen von EET stark reduzieren, 
nicht zuletzt wegen geringeren Ausstößen 
durch Transport. Durch die Reduktion von 
Importen aus Ländern wie China, in denen die 
Anlageproduktion von stark fossilen Energie-
märkten abhängig ist, können nach Berech-
nungen des Fraunhofer Instituts abermals bis 
zu 40 Prozent der CO2-Emissionen aus Solar-
anlagenproduktion eingespart werden.37

Notwendige Maßarbeit, das Aufbauen von PV-Anlagen.   
Foto: Newpowa, Unsplash
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EET Branchen unter der Lupe –  
Wo Potentiale genutzt werden können

In Europa und insbesondere Deutschland er-
reichen in den nächsten Jahren viele ältere 
Solar- und Windkraftanlagen das Ende ihrer 
Laufzeit. Sie könnten dann recycelt und für den 
Bau neuer Anlagen wiederverwendet werden. 
Die Europäische Umweltagentur erwartet 
in diesem Bereich einen starken Anstieg der 
Abfallströme bis 2030. So soll die Solarkraft-
branche jährlich bis zu 1,5 Millionen Tonnen 
Abfall, zusammengesetzt aus Glas, Metallen 
und Silizium, produzieren. Bei Windenergie 
seien es knapp fünf Millionen Tonnen Zement, 
Metalle und Verbundwerkstoffe im Jahr. Diese 
Sekundärrohstoffe dürfen nicht verloren ge-
hen. Umso mehr, da in EET verwendete (me-
tallische) Rohstoffe hohe Recyclingpotenziale 
haben. Die wirtschaftlich umsetzbaren Re-
cyclingquoten liegen laut europäischer Um-
weltagentur bei 95 Prozent für Solaranlagen, 
90 Prozent für Windturbinen und sogar 100 
Prozent für Batterien (Abbildung 6).39 Natür-
lich obliegt es einer politischen Steuerung, ob 
und ab welcher Summe sich die Kreislaufnut-
zung ökonomisch rentiert. Gesetzliche Vor-
schriften, DIN-Normen bei Design, die WEEE 
und die europäische Abfallverbringungsver-
ordnung, Kreislaufwirtschaftsgesetzgebung, 

Berichterstattungspflichten und gegebenen-
falls Subventionen haben einen starken Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit. Gerade viele 
ökologische und soziale Folgekosten sind 
beim Bergbau nicht eingepreist, sodass der 
Preis von Primärmaterialen nicht die realen 
Kosten abbildet.

Bedenkt man, wie einfach sich Menschen-
rechte, Umwelt und Klima mit Wirtschaft-
lichkeit vereinen ließen, müsste Recycling die 
erste Wahl für metallische Rohstoffe im EET-
Sektor sein. Was steht der Rückgewinnung 
dieser wertvollen Rohstoffe also im Weg? 
Warum gibt es bisher so wenig Unterstüt-
zung für die Kreislaufführung von strategisch 
wichtigen Produkten und deren ebenfalls 
strategisch bedeutenden Rohstoffen? Die 
EEA schätzt, dass dies zu großen Teilen dar-
an liegt, dass weder die Technologien noch 
die Märkte im EET-Sektor für eine Weiterver-
wendung nach ihrer ersten Lebensdauer kon-
zipiert sind. Die Kreislaufführung scheitert an 
der Verwendung von nicht recyclingfähigen 
Verbundwerkstoffen zum Beispiel in Rotor-
blättern, der Verwendung gefährlicher Stoffe 
und geringen Konzentrationen wertvoller 

Für PV- und Windkraftanlagen hoffentlich kein Zukunftsszenario: Schrottberge. Besser wäre reparieren, austauschen, 
wiederverwenden und im Kreislauf führen.  Foto: Eveline de Bruin, Pixabay
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Elemente innerhalb einzelner Baukompo-
nenten. Außerdem entstehen logistische Pro
bleme aufgrund der abgelegenen Standorte, 
der Größe und der Sicherheitsanforderungen 
im Zusammenhang mit der lokalen Energie-
infrastruktur.40 Dies macht zum Beispiel die 
Reparatur und den Austausch von kleineren 
Komponenten teuer und unrentabel.

Für Solaranlagen sind die Herausforderungen 
der Recyclingprozesse einerseits an ihre Zu-
sammensetzung und Materialkomposition, 
andererseits an die Wartung bei der Installa-
tion in großen Höhen gebunden. Industrie-
vertreter*innen betonen, dass Recycling noch 
keinen hohen Wirtschaftlichkeitsgrad erreicht 
hat und deshalb ökonomisch „uninteressant“ 
sei.41

Bei Windanlagen ist es laut EEA wahrschein-
lich, dass die steigenden Preise für Seltene 
Erden zukünftig das Recycling von Perma-
nentmagnet-Generatoren der Windturbinen 
lohnenswert machen. Die Magnetproduktion 
und die Gewinnung der darin enthaltenen Sel-
tenen Erden finden zum größten Teil in China 
statt. Da Recycling am ehesten in bereits 

bestehenden Produktionsanlagen stattfinden 
könnte, ist eine Wiederaufbereitung inner-
halb der EU vorerst unwahrscheinlich. Jedoch 
ist es auf Grund ihrer Größe und Haltbarkeit 
relativ unkompliziert möglich, die großen Per-
manentmagneten aus den Windkraftanlagen 
wiederzuverwenden.

Eine weitere Herausforderung stellen die 
Rotorblätter dar. Bisher ist es nicht mög-
lich, die Glas- und Kohlefaserverbünde am 
Ende des Lebenszyklus wieder zu trennen 
und zu recyclen. Einige Windkraftanlagen
hersteller planen, sie deshalb als Brennstoff 
in der Zementproduktion zu verwerten, 
andere forschen an einem kreislauffähigen 
Produktdesign. Ein Zielkonflikt besteht darin, 
das Gewicht möglichst niedrig zu halten, um 
Transportkosten und -emissionen zu sparen, 
aber gleichzeitig möglichst sortenreine Stoffe 
in der Konstruktion zu verwenden, die danach 
leicht in den Kreislauf zurückgeführt werden 
können. Der Aufbau einer regionalen Reparatur- 
und Recyclinginfrastruktur mit kurzen Trans-
portwegen für Windradkomponenten könnte 
dieses Problem lösen.

Quelle: European Environmental Agency (2021): Emerging waste streams. Opportunities and challenges of the clean-
energy transition from a circular economy perspective. 

Abbildung 6 – Jährliche Wertschöpfungspotentiale von Materialien im Erneuerbaren Energie 
Sektor bis 2030
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Solar

Im Solarsektor wurden wirtschaftliche Vor-
teile durch den Einsatz von Recycling doku-
mentiert. Das Recycling von Rohstoffen aus 
PV-Modulen wie Silizium, Indium, Gallium, 
Glas, Aluminium, Kupfer, Silber oder Germani-
um birgt Chancen, die knappen Rohstoffe län-
ger zu nutzen. Laut dem wissenschaftlichen 
Dienst der Europäischen Kommission (JRC) 
lässt sich heute schon mehr als 95 Prozent des 
Materials recyclen und dadurch Kosten und 
Zeit einsparen. Neumodule aus Primärsilizium 
benötigen nämlich die dreifache Produktions-
zeit wie Module gleicher Leistung, die aus re-
cycelten Materialien hergestellt wurden, was 
letztere kostengünstiger macht. Allerdings ist 
der Recyclingmarkt für Solarmodule derzeit 
noch nicht vollständig aufgebaut. Ein Grund 
dafür war bisher die lange Lebensdauer – 25 
Jahre und mehr – dank der die Solarbranche, 
die als junge Technologie gilt, bisher nur we-
nig Abfall erzeugt hat. Laut JRC seien 2017 
erst ein Prozent der recycelbaren Paneele am 
Ende ihres Lebenszyklus angelangt, weswe-
gen das Recycling noch nicht wirtschaftlich 
rentabel war.42

Das bestätigt eine Forscher*innengruppe, 
die anhand einer Lebenszyklusanalyse von 
PV-Modulen und ihrer korrespondierenden 
Recyclingverfahren deren Ressourceneffi-
zienz untersucht hat. Die Gruppe um Fulvio 
Ardente schreibt, dass viele Solarzellen eine 
längere Lebensdauer haben als vorhergese-
hen. Auf Grund mangelnder Recyclingvolumi-
na sowie schlechterer Qualität der recycelten 
Materialien ist die Rentabilität des Recycling-
sektors derzeit begrenzt. Rechtliche Verpflich-
tungen, verändertes Konsumverhalten und 
vor allem ein optimiertes Management von 

Abfallströmen aus Solaranlagen sind essen-
ziell, um negative Auswirkungen auf Klima 
und Umwelt zu verhindern und Materialver-
luste kostbarer und seltener Rohstoffe zu mi-
nimieren: „Die unsachgemäße Sammlung 
und/oder Entsorgung von PV-Abfällen führt 
zum Verlust wertvoller Ressourcen und zur 
Verbreitung potenziell gefährlicher Stoffe, die 
in den Modulen enthalten sind.“ 43 Auch Un-
ternehmen bemängeln die Intransparenz in 
der deutschen Entsorgung von Solaranlagen. 
Die Gründerin eines französischen PV-Recy-
clingunternehmens erklärte, dass für sie nur 
schwer nachvollziehbar sei, was mit den Mo-
dulen am Ende ihres Lebenszyklus geschieht. 
Sie vermute nach einem Vergleich der Instal-
lations- und Entsorgungszahlen, dass ein gro-
ßer Teil illegal ins Ausland exportiert und nicht 
wiederverwertet werde.44

Laut EEA soll die Solarkraftbranche jährlich 
bis zu 1.500.000 Tonnen und Windkraft knapp 
5.000.000 Tonnen Abfall produzieren (Abbil-
dung 6 auf Seite 17).45 Zum Vergleich, im 
Jahr 2016 waren es nur 100.000 Tonnen Abfäl-
le.46 Bis zum Jahr 2050 soll die Anzahl wieder- 
und weiterverwertbarer Solarmodule noch 
deutlich ansteigen und zwischen 60 und 75 
Millionen Tonnen erreichen. Im Hinblick auf 
die damit verbundenen negativen Umwelt-
auswirkungen sowie dem potenziellen Verlust 
wertvoller Ressourcen, wird erwartet, dass 
die Industrie sich entsprechend dieser neuen 
Marktbedingungen zukunftsfähig aufstellt: 

„Das Recycling solcher Mengen erfordert, dass 
die Unternehmen darauf vorbereitet sind, in-
dem sie einen Standard für die Branche fest-
legen.“47

Die Forscher*innengruppe um Ardente stellt 
zudem den europäischen FRELP (Full Recove-
ry End of Life Photovoltaic) Recyclingprozess 
den Standardprozessen in unterschiedlichen 
Mitgliedstaaten gegenüber und untersucht 
zwei Optimierungsansätze, um die durch 
Transport, Verbrennung sowie weitere Pro-
zessschritte entstehenden Klima-, Umwelt- 
und sozialen Auswirkungen zu minimieren. 
Dabei wird deutlich, dass FRELP komplexer 
und vielphasiger als konventionelle Recycling
prozesse ist und daher mit höherem Energie-, 
Zeit- und Transportaufwand einhergeht. 
Allerdings sind die damit verbundenen Um-
weltauswirkungen des FRELP Recyclings im 
Vergleich zu Produktions- und Nutzphasen 
der Solarmodule marginal. Effizientes Re-
cycling durch politische, regulatorische und 
wirtschaftliche Maßnahmen zu ermöglichen, 
bleibt essenziell, denn wie die Forscher*innen 
schreiben: „Trotz der geringen Recyclingeffi-
zienz zeichnet sich der Basisprozess durch ei-
nen hohen Umweltnutzen aus, insbesondere 
im Hinblick auf den Klimawandel.“ 48

Jede Schraube muss sitzen, aber Kreislaufführung schon im Design geplant 
werden.  Foto: Los Muertos Crew, Pexels
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Im Rahmen des Umweltmanagements wur-
den bei allen Unternehmen wichtige Kenn-
zahlen identifiziert und erhoben, bzw. neue 
Erhebungsmechanismen für die Bereiche ge-
plant, in denen bisher Daten fehlen. Alle Her-
steller bis auf den amerikanischen Konzern GE 
Renewable Energy nutzen bereits Lebenszy-
klusanalysen, um unter anderem Recycling-
potentiale zu identifizieren, auszuschöpfen 
und dauerhaft zu kontrollieren. Teilweise er-
legen die Hersteller ihren Zulieferern Daten-
erhebungs- und Berichterstattungspflichten 
sowie die Formulierung wissenschaftsbasier-
ter Ziele auf oder planen dies zukünftig zu tun, 
um Rohstoffverbrauch und Recyclingpoten-
tiale zu identifizieren und Wissenslücken zu 
schließen. Sowohl Datenerhebungen als auch 
Berichterstattungspflichten zu Abfall- und 
Recyclingkennzahlen entlang der Lieferkette 
sind notwendig, um eine ganzheitliche Kreis-
laufführung zu ermöglichen und Synergien 
sowie lieferkettenübergreifende Stoffkreis-
läufe aufzubauen. Allerdings geben die Unter-
nehmen nur sehr bedingt Auskunft über ihre 
Lieferketten und nicht alle setzen quantifizier-
te Ziele fest.51

Hier zeigt sich die Gestaltungsmacht der gro-
ßen, international aufgestellten Konzerne 
über ihre Lieferkette. Insbesondere Vestas 
und in geringerem Maße Siemens Gamesa 
beweisen das mit zahlenmäßigen Vorgaben 
und Berichterstattungspflichten für Zuliefer-
unternehmen. Eine besondere Macht- und 
Verantwortungsposition kommt hier den me-
tallproduzierenden Konzernen zu, da sie mit 
ihren Unternehmensgruppen einen umfas-
senden Teil der Wertschöpfungskette von der 
Mine, über die Verhüttung bis zur Weiterver-
arbeitung und Veredelung kontrollieren.52

PowerShift gegenüber äußerten die For-
scher*innen des FRELP Projekts, dass der 
Mangel an zerlegten Solarmodulen mitunter 
das größte Hindernis für sie sei. Während sie 
in ihrem Pilot-Projekt „FRELP BY SUN“ gera-
de eine neue Versuchsanlage testen würden, 
welche 30 PV-Paneele pro Stunde verarbeitet, 
um Aluminiumprofile (16 Prozent), Silizium 
(vier Prozent) und Weißglas (65 Prozent) in 
erster Qualität rückzugewinnen,49 sei der Ein-
satz dieser Technologie am Markt noch nicht 
garantiert.

FRELP wird von Recyclern weltweit angewen-
det, teilweise abgewandelt oder mit zusätzli-
chen Prozessschritten auch von bestimmten 
Anlageherstellern eingesetzt, wie beispiels-
weise von der VCT Group in Kanada. Die For-
scher*innengruppe um Ardente hat Ansätze 
zu Verbesserungen vorgeschlagen, die Syner-
gien miteinander ermöglichen. Einerseits die 
dezentrale Behandlung von PV-Abfällen, das 
heißt die Vorbehandlung von entsorgten So-
larmodulen, welche es ermöglicht, Materialien 
auszusortieren und gegebenenfalls vor Ort 
zu behandeln. Dies vermeidet Transport und 
reduziert dadurch die negativen Klima-, Um-
welt- und sozialen Auswirkungen um bis zu 
32 Prozent. Pyrolysebehandlung ist in kleine-
ren Anlagen anwendbar und kann die Effizi-
enz der Recyclingprozesse erheblich steigern, 
da die Behandlung kleinerer Mengen auch 
geringere Materialverluste mit sich bringt. 
Außerdem sind die negativen Effekte auf 
Umwelt und Klima durch Pyrolyse geringer 
als bei konventionellen und dem FRELP Re-
cyclingprozess. Für die Pyrolysebehandlung 
ist allerdings die Verwendung von fluorfreien 
Rückseitenfolien notwendig. Bei der Aus-
arbeitung fördernder Rahmenbedingungen 
sollte laut den Forschenden beachtet werden, 
dass material- und produktspezifische Zie-
le definiert werden, Gesetze gemeinsam mit 
Produktdesign gedacht und Informationen zu 
Solarmodulkompositionen transparent und 
offen verfügbar sind.50

Wind

Um einen Überblick über die Anwendung von 
kreislaufwirtschaftlichen Konzepten in der 
Windkraftbranche zu erhalten, haben wir die 
Geschäftsberichte (2020/21) der in Deutsch-
land führenden Windkraftunternehmen 
(Vestas, Enercon, Nordex, Siemens Gamesa, 
GE Renewable Energy) analysiert. Aus den 
verschiedenen Berichten geht hervor, dass 
kreislaufwirtschaftliche Ansätze in den Unter-
nehmen eng verzahnt mit wissenschaftsba-
sierten Zielen (Science Based Targets, oder 
kurz: SBT), dem Umweltmanagement nach 
ISO 14001, Ökobilanzen nach 14040 und Sorg-
faltspflichten entlang der Lieferketten sind. 

Hoch hinaus: Die Bundesregierung hat umfangreiche Ausbauziele, nur bei Fragen 
der eigenen Nachhaltigkeit sind Bestrebungen der Industrie bisher zu gering.   
Foto: Hans Linde, Pixabay
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deutlich geworden. Das Problem besteht laut 
Nordex in der bisher lückenhaften Datenlage 
zu Primär- und Sekundäranteilen entlang 
der Lieferkette. Nordex plant diese Lücken 
durch eigene Lebenszyklusnalysen zu schlie-
ßen. Gesetzliche Regulierungen und Bericht-
erstattungspflichten entlang der Lieferkette 
würden die Datenlage hier branchenübergrei-
fend verbessern. Bisher geben die Unterneh-
men, wenn überhaupt, nur Auskunft darüber, 
welche Anteile ihres Abfalls dem Recycling 
zugeführt werden. Den Anteil an Sekundär-
material, der in den Anlagen verbaut wird, gibt 
kein Unternehmen an, weil dafür bisher ver-
lässliche Daten fehlen.

Mehr als metallische Rohstoffe spielen Ro-
torblätter eine zentrale Rolle bei allen Wind-
kraftunternehmen. Das liegt am anstehenden 
Ende des Lebenszyklus der ersten Windrad-
generation nach dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) von 2000. Mit dem anstehenden 
Rückbau, bzw. Repowering am Ende des 
20-jährigen EEG-Förderzeitraums sehen sich 
in den nächsten Jahren alle Unternehmen vor 
einem Entsorgungsproblem der zwar leich-
ten, aber sehr großen Rotorblätter aus schwer 
trennbaren Verbundwerkstoffen. Auch die 
energetische Verwertung in der Betonpro-
duktion ist nur für Glasfasermodelle möglich, 
da die Karbonfasern einiger Rotorblätter die 
Luftfilter der Verbrennungsanlagen verstop-
fen oder auf Grund ihrer elektrischen Leitfä-
higkeit Kurzschlüsse auslösen könnten. Hier 

Metalle spielen in den Berichten der Wind-
kraftunternehmen eine untergeordnete 
Rolle. Das liegt möglicherweise daran, dass 
Unternehmen anders als bei den Rotorblät-
tern davon ausgehen, dass ausreichend Recy-
clingkapazitäten für Metalle in Aussicht sind. 
Zudem ist die Wiederverwertung im Hinblick 
auf die Preisentwicklung von metallischen 
Rohstoffen bereits heute ökonomisch sinnvoll. 
Nichtsdestotrotz lässt sich anhand der Berich-
te zukünftig erweiterbares Recyclingpotential 
für Metalle im Bereich der kleineren Baukom-
ponenten im Elektronikbereich innerhalb der 
Gondel ausmachen. Mit verbesserten Repa-
raturkapazitäten, Trenn- und Sortierverfahren 
und einem auf Kreislaufführung ausgelegtem 
Produktdesign werden sich zukünftig auch 
kleine Bauteile, in denen mehrere Metalle 
verarbeitet sind, effizient und verlustärmer 
recyceln lassen. Seltene Erden werden in 
den Berichten zum Großteil ausgeklammert. 
Wenn überhaupt, gibt es lediglich nicht quan-
tifizierte Absichtserklärungen zur Minderung 
des Verbrauchs. Bisher gibt es für Seltene 
Erden keine Recyclinginfrastruktur, obwohl 
Forschungsprojekte bereits erfolgsverspre-
chende Recyclingpotentiale und -methoden 
untersucht haben.53

Aus dem Bericht von Nordex ist zudem ein 
wichtiger Unterschied zwischen dem Recy
cling eigener Baukomponenten am Ende des 
Lebenszyklus und dem Recyclinganteil in zu-
gekauften Komponenten in neuen Anlagen 

Wohin mit den alten Windflügeln? Bisher hat sich die Industrie hierzu zu wenige Gedanken gemacht.   
Foto: Photoholiday, Pixabay
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fairen Wettbewerb in einem sozial und öko-
logisch verträglichen Rahmen, herzustellen.

In den Bereichen des Repowering und des 
industrieweiten Rückbaustandards (Enercon, 
Siemens Gamesa, Nordex) ist die Windkraftin-
dustrie dem Gesetzgebungsprozess teilweise 
sogar voraus und hat bereits selbst branchen-
eigene Nachhaltigkeitszertifizierungen ent-
wickelt. So lobenswert solche Initiativen auf 
den ersten Blick erscheinen, so kritisch ist 
die Tatsache, dass sich Unternehmen, bzw. 
Unternehmensverbände dadurch selbst zer-
tifizieren, anstatt dies von demokratisch kon-
trollierten, staatlichen Stellen tun zu lassen. 
Hier braucht es zeitnah klare gesetzliche Re-
gelungen und Kontrollinstanzen, die diese 
durchsetzen können.58

wird der Sinn und Zweck von kreislauffähi-
gem Produktdesign besonders deutlich: Es 
braucht eine Abkehr von immer komplexeren 
Werkstoffen, die sich nur schwer voneinan-
der trennen lassen, hin zu sortenreineren und 
leicht wiederverwertbaren Materialien. Mo-
dellprojekte und Forschungsvorhaben gibt es 
dazu bereits.54

Der Branchenverband Wind Europe hat für 
das Rotorblatt Recycling eine Dismantling 
und Decommissioning Task Force gegründet, 
in der mehrere Windkraftanlagenhersteller 
mitwirken.55 Vestas hat in einem Pilotprojekt 
in den USA die ersten 285 Rotorblätter recy-
celt und ist, ebenso wie Siemens Gamesa Teil 
der Forschungsprojekte CETEC (Circular Eco-
nomy for Thermosets Epoxy Composites)56 
und DecomBlades57, die zu Recyclingmetho-
den und kreislauffähigem Produktdesign for-
schen.

Sowohl Vestas als auch Nordex planen ihre 
regionalen Reparaturkapazitäten auszubauen, 
um Transportkosten und -emissionen zu ver-
ringern und auch kleinere Baukomponen-
ten länger in Nutzung zu halten, anstatt sie 
durch neue zu ersetzen. Nordex thematisiert 
im Bericht die Zerlegung und Trennung von 
Komponenten als Herausforderung. Das Un-
ternehmen bezieht sich dabei auf Rotorblät-
ter und kleine elektronische Komponenten 
innerhalb der Turbine. Anders als im bereits 
sehr gut funktionierenden Recycling von sor-
tenreinen Industrieschrotten oder großen 
Baukomponenten stecken hier noch Ausbau-
potentiale.

Auffallend in den Berichten ist, dass viele der 
ergriffenen Maßnahmen auf Freiwilligkeit 
beruhen. Die Teilnahme an Zertifizierungs-
verfahren ist nicht verpflichtend und Un-
ternehmen können sich im Umwelt- und 
Energiemanagement eigene Ziele setzen. Die 
im Bericht beschriebene Stakeholderbefra-
gung von Nordex zeigt, dass in der Branche 
ein großes Interesse an messbar steigender 
Klima- und Umweltverträglichkeit sowie ver-
antwortungsvollen Lieferketten und Transpa-
renz besteht. Trotzdem führt die Freiwilligkeit 
der Maßnahmen und Zielsetzungen selbst 
innerhalb der Windkraftindustrie zu einem 
Gefälle der unternommenen Anstrengungen. 
Während Vestas zum Beispiel eine umfassen-
de, die gesamte Lieferkette einbeziehende 
Kreislaufwirtschaftsstrategie mit quantifizier-
baren Zielen vorgelegt hat, geht die Berichts-
erstattung von General Electric kaum über 
Absichtsbekundungen und Angestellten-
schulungen zur Abfallvermeidung hinaus. Hier 
sind verpflichtende trans- oder internationale 
Regulierungen dringend notwendig, um das 
oft angeführte Level-playing-field, das heißt 

Hohe Kreislaufwirtschaftsziele würden auch die Rohstoff
abhängigkeiten reduzieren.  Photo: Hans Linde, Pixabay
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Nicht nur Politik und Forschung, sondern auch 
immer mehr Unternehmen erkennen die Rele-
vanz von Rezyklateinsatz und Kreislaufführung 
von Metallen und erproben ihre wirtschaft-
liche Umsetzung in innovativen Geschäfts-
modellen. Wir haben verschiedene Ansätze 
untersucht und mit Branchenexpert*innen 
über Potentiale und Herausforderungen ge-
sprochen.

Ein Großteil der Verantwortung für die Um-
setzung von Kreislaufwirtschaft im Bereich 
Erneuerbarer Energie liegt bei den Herstellern 
von Solar- und Windkraftanlagen. Einige Her-
steller achten auf kreislauffähiges Produktde-
sign und berücksichtigen dabei zunehmend 
Rohstoffkomposition, Trenn- und Sortierbar-
keit für das anschließende Recycling.

	■ Geschäftsmodell Mieten statt Kaufen:  
In Deutschland gibt es schon einige Anbie-
ter,59 die Solaranlagen vermieten, statt zu 
verkaufen. Die Verantwortung und das lang-
fristige Management der Anlagen verblei-
ben in diesem Fall beim Vertreiber. Dadurch 
sind Anbieter stärker dazu angehalten, 
möglichst langlebige, reparier- und recycel-
bare Solaranlagen zu entwickeln und die-
se durch regelmäßige Wartung möglichst 
lange in Stand zu halten. Anbieter könnten 
so ihre Kosten reduzieren und ihre Versor-
gungssicherheit über eigenes Sekundärma-
terial erhöhen. Allerdings besteht die Gefahr, 
dass Leasinganbieter auf Grund ihres Ser-
vicemonopols überhöhte Wartungs- und 
Reparaturkosten verlangen. Hier braucht es 
gesetzliche Vorschriften, um zum Beispiel 
Wettbewerb zwischen lokalen Wartungs- 
und Reparaturdienstleistern zu schaffen 
und ein Reparaturlizenzmodell zu Gunsten 
einzelner Unternehmen zu verhindern.

	■ Ein zweites Leben bei RINOVASOL, 
Deutschland: RINOVASOL saniert und recy-
celt ausgemusterte PV-Module. Um deren 
Kreislaufführung zu ermöglichen, braucht 
es allerdings laut Unternehmensführung 
mehr Sammelstellen, denn bisher man-
gelt es der Branche vor allem an wieder-
verwertbaren Modulen. Außerdem werden 
gebrauchte Solarpaneele oft verschrottet 
und dem stofflichen Recycling zugeführt, 
anstatt sie wieder instand zu setzen. Wie-
derbelebte Industriemodule könnten von 
Privatpersonen mit geringeren Produkti-
vitätsansprüchen weit über ihre offizielle 
Lebensdauer genutzt werden. Daneben 

forscht das Unternehmen zu organischen 
PV Modulen. Einzelne Bauteile könnten zu-
künftig mit lokalen kohlenstoffbindenden 
Materialen wie zum Beispiel Hanf herge-
stellt werden. Aktuell betreibt Rinovasol 40 
Anlagen in verschiedenen Ländern.

	■ Recycling bei VCT Group, Kanada: „Wir ver-
folgen die Entwicklung von Recyclingoptio-
nen genau und freuen uns auf eine Zukunft, 
in der die Solarindustrie eine echte Kreis-
laufwirtschaft erreicht“, schreibt die VCT 
Group auf ihrer Website. Allerdings seien die 
Möglichkeiten zum Plattenrecycling bisher 
stark begrenzt. Bei Großanlagen kommt es, 
laut Unternehmen, nur zu versehentlichen 
Verlusten von ein bis zwei Platten pro Pro-
jekt, zumeist während der Bauphase. Da es 
sich um neue Projekte handelt, sei die er-
wartete massenhafte Ausmusterung von 
Platten noch Jahrzehnte entfernt. Modu-
le werden hauptsächlich wegen Schäden 
durch ungünstige Witterungseinflüsse aus-
gemustert. Bis die Industrie ihre Kapazitä-
ten in Kanada ausbaut, nutzt die VCT zwei 
Ansätze: Kaputte Module werden vorerst 
gelagert, um sie von der Mülldeponie fern-
zuhalten, oder Hobbybastler*innen in der 
Region zur Verfügung gestellt.60

Innovative Geschäftsmodelle –  
Im Kreislauf Richtung Rohstoffwende
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	■ Mobiles Recycling bei FLAXRES: Die ho-
hen Kosten und Emissionen des Transports 
von ausgemusterten Modulen sind ein Pro-
blem. Das Unternehmen versucht durch 
mobile Recyclinganlagen Abhilfe zu schaf-
fen. Hier werden Glas und Aluminiumrah-
men, die den größten Gewichtsanteil haben, 
vor Ort getrennt und in lokalen Recycling-
anlagen verwertet. Die schwer trennbaren 
Stoffe, wie Silizium, die nur einen kleinen 
Teil des Gesamtgewichts ausmachen, wer-
den danach zu speziellen Recyclinganlagen 
transportiert, wo sie durch kurze hochinten-
sive Lichtimpulse getrennt werden. Diese 
Form der Wiedergewinnung ist erst ab einer 
größeren Skalierung wirtschaftlich tragbar 
und deshalb, anders als das Glas und Alumi-
niumrecycling nicht dezentral umsetzbar.61

	■ Weiter oben in der Recyclingkette an-
setzen bei ROSI Solar, Frankreich: Ange-
sicht der Tatsache, dass zehn bis 13 Prozent 
der globalen Jahresproduktion von Silber in 
Solaranlagen fließt, aber nicht recycelt wird, 
hat sich das Ingenieurs-Start Up aus Greno-
ble entschieden, neue Re- und Upcycling-
verfahren für ausgemusterte Solarpaneele 
zu entwickeln. Neben Silber gehen bei der 
Verschrottung im Schredder auch Stoffe wie 
Silizium und Kupfer verloren, erklärte uns 
die Gründerin. Bei Rosi Solar sollen Mate-
rialien durch thermische und sanfte chemi-
sche Verfahren getrennt werden, um auch 
das enthaltene Silizium und Silber sorten-
rein und kosteneffizient wiederzugewinnen.

	■ PV Cycle Europe: In Deutschland, Frank-
reich und Italien wurden eigenständige Un-
ternehmen gegründet, die zum Ziel haben, 
das regionale Recyclingnetzwerk auf- und 
auszubauen. So ermöglicht PV Cycle Ger-
many Herstellern und Importeuren von e-
Produkten und Batterien einen einfachen 
Umgang mit Abfall, in dem es WEEE-kon-
forme Sammelstellen anbietet und ihnen 
administrative und operative Aufgaben 
abnimmt. Gleichzeitig berät PV Cycle Mi-
nisterien und Behörden zur Verbesserung 
der gesetzlichen Vorgaben und unterstützt 
Marktplattformen für Second Hand Module.

	■ Rotorblätter aus Holz von Voodin Blade 
und Stora Inso: Als Alternative zu den kaum 
recycelbaren Rotorenblättern aus Kohle- 
und Glasfaserverbünden hat das finnische 
Unternehmen Stora Enso mit dem deut-
schen Start-up Voodin Blade Windradflügel 
aus Furnierholz entwickelt. Ein Protoyp mit 
20 Meter langen Blättern ist derzeit im Bau 
und soll sowohl recyclingfähiger als auch 
leichter als die Konkurrenz aus Verbundma-
terial sein.62

Windkraftflügel aus Holz könnten Windkraftanlagen nachhaltiger werden lassen.  Foto: Dennis Schroeder, NREL
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Rohstoffwende Jetzt

Der Ausbau von Windkraft- und Solaranlagen 
wird in den nächsten Jahren massiv zuneh-
men. Dies wird eine Veränderung von Materi-
alströmen nach sich ziehen. Fossile Rohstoffe, 
wie Kohle, Erdöl oder Erdgas, werden in we-
sentlich geringeren Mengen benötigt, bei 
Metallen und anderen Rohstoffen wird es zur 
Verschiebung von Bedarfen kommen. Einige 
Rohstoffe werden in größeren Mengen be-
nötigt werden als heute in der fossilen Infra-
struktur. Die Bedarfsveränderungen sind mit 
zwei großen Herausforderungen verbunden. 
Zum einen muss die nachhaltige Versorgung 
mit den Metallen gewährleistet sein. Zum an-
deren wird mittelfristig auch die Menge an 
Elektroschrott massiv steigen. Die möglichst 
lange Nutzung und Wiederverwendung in zu-
künftigen PV- und Windkraftanlagen von me-
tallischen Rohstoffen ist daher ökologische 
und soziale Notwendigkeit, aber auch die gro-
ße Chance beide Herausforderungen gleich-
zeitig anzugehen. Das setzt aber voraus, dass 
schon heute dafür Sorge getragen wird, dass 
das Design, die Funktionalität, die Produktion, 
die Nutzung und die Kreislaufführung von PV- 
und Windkraftanlagen zukunftsfähig aufge-
stellt wird.

Menschenrechtliche und umwelt-
bezogene Sorgfaltspflichten

In PV- und Windkraftanlagen werden metalli-
sche Rohstoffe eingesetzt, die unter Umstän-
den beim Abbau die Menschenrechte und 
Umweltstandards verletzen. Um diese Risiken 
zu minimieren, wurden in den letzten Jahren 
auf europäischer und deutscher Ebene ver-
schiedene Regeln und Gesetze verabschie-
det. Sowohl das deutsche Lieferkettengesetz 
von 2021 als auch die EU-Konfliktmineralien-
verordnung von 2016 gelten schon heute für 
einige Branchenteilnehmer. Auch die EU-Bat-
terieverordnung und die europäischen Sorg-
faltspflichtenregeln – beide voraussichtlich im 
Jahr 2023 bzw. 2024 verabschiedet – ergänzen 
diese Regeln. Die Konfliktmineralien- und Bat-
terieverordnung definieren dabei sehr spezifi-
sche Anforderungen an die Unternehmen, die 
für den Einsatz bestimmter Rohstoffe gelten.63 
Die Batterieverordnung legt darüber hinaus 
auch Recycling- und Rezyklateinsatzquoten 
fest und ist im Rahmen des europäischen 
Green Deal die erste produktspezifische Ge-
setzgebung. Sie soll als Blaupause für andere 
Produkte dienen. Unternehmen aus der Pro-
duktion von PV- und Windkraftanlagen täten 

gut, schon heute entsprechende Maßnahmen 
einzuleiten. Denn, wie die Bundesregierung 
als Antwort auf eine Kleine Anfrage der CDU/
CSU betont: „Bei Importeuren, die ihren Sorg-
faltspflichten gesetzeskonform nachkommen, 
lässt sich, besonders bei derzeit krisenbedingt 
reduzierter Versorgungssicherheit, erhöhte 
Resilienz aufgrund besserer Kenntnisse der 
Risiken in der Lieferkette erkennen.“64

Die Risiken sind bei bergbaulich gewonnenen 
Rohstoffen dabei deutlich höher als bei Se-
kundärrohstoffen. Das bedeutet, umso mehr 
im Kreislauf genutzte Rohstoffe in den Pro-
dukten enthalten sind, desto einfacher kön-
nen Risikoanalysen angefertigt werden.

Ausbau der Kreislaufwirtschaft

Bisher scheitert die intensivere Kreislauffüh-
rung, wie die EEA schreibt, an der Verwendung 
von nicht recyclingfähigen Verbundwerk-
stoffen, der Verwendung gefährlicher Stoffe 
und geringen Konzentrationen wertvoller Ele-
mente innerhalb einzelner Baukomponenten. 
Zudem existieren logistische Probleme auf-
grund der abgelegenen Standorte, der Größe 
und der Sicherheitsanforderungen. Politische 

Forderungen: Rohstoffwende – jetzt!

Reparierfähigkeit erhöht die Nachhaltigkeit und sichert 
Arbeitsplätze im Handwerk.  Foto: Newpowa, Unsplash



25

Entschlossenheit und eine zeitnahe Anpas-
sung relevanter Gesetzgebungen zum Ausbau 
der Kreislaufwirtschaft sind notwendig, um so-
wohl die Versorgungssicherheit als auch Klima-, 
Umwelt- und Menschenrechtsschutz voranzu-
treiben. Während bei PV-Anlagen durchaus 
eine bessere Sammlung und Sortierung helfen 
würden, bräuchte es bei Windkraftanlagen 
unter Umständen dezentrale Möglichkeiten 
der Wiederaufbereitung. So sollte überlegt 
werden an den Orten Recyclingmöglichkeiten 
zu schaffen, an denen die Windkraftanlagen 
in der Verwendung sind. Das hätte zudem Be-
schäftigungsimpulse und eine höhere Wert-
schöpfung in den Regionen zur Folge. Darüber 
hinaus wäre eine Förderung umweltfreundli-
cher Recyclingmethoden hilfreich.

In der Batterieverordnung gibt es auf europäi-
scher Ebene sowohl festgelegte Recycling-
quoten als auch Rezyklateinsatzquoten. Die 
Bundesregierung und die Europäische Kom-
mission sollten prüfen, inwieweit vergleich-
bare Quoten für das Recycling von PV- und 
Windkraftanlagen angewendet werden kön-
nen. Die Quoten der Batterieverordnung gel-
ten darüber hinaus zudem für Unternehmen, 
die Batterien auf den europäischen Markt ein-
führen, sprich im Ausland produzieren lassen. 
Diese Art von Regelung könnte durchaus auch 
Effekte den europäischen Markt haben.

Gleichzeitig müssen Ökodesignvorgaben er-
weitert und gestärkt werden. Zum einen müs-
sen Produkte für die Verwertung am Ende 
ihres Lebenszyklus möglichst wenig ver-
schiedene Stoffe enthalten, auf komplexe und 
schwer trennbare Gemische und Legierungen 
verzichtet und leicht in ihre Einzelteile zerlegt 
werden können. Zum anderen muss Substi-
tutionsforschung und der Einsatz von ökolo-
gischeren Materialien gefördert werden, um 
gefährliche und schlecht wiederverwertbare 
Stoffe zu ersetzen.

Bisher ist eines der größten Hindernisse zur 
besseren Kreislaufführung von PV- und Wind-
kraftanalgen die mangelnde Sammelinfra-
struktur. Ohne ausreichenden Materialinput 
kann keine funktionierende Recycling- und 
Wiederinstandssetzungsinfrastruktur ent-
stehen. Um illegale Exporte und nicht fach-
gerechte Entsorgung zu verhindern, müssen 
Produkte bei Inverkehrbringung registriert 
und ihr Verbleib nach dem Ende ihres Lebens-
zyklus überwacht werden.

Es braucht sowohl mehr öffentliche Sam-
melstellen als auch ausreichend Information 
über die fachgerechte Entsorgung für priva-
te wie gewerbliche Betreiber von Solar- und 
Windkraftanlagen. Sammlung und Recy
cling müssen möglichst dezentral organisiert 
sein, um Transportkosten und -emissionen 

zu minimieren, und – wo auf Grund von Ska-
lierungseffekten ökologisch sinnvoll – durch 
zentrale Strukturen ergänzt werden. Neben 
öffentlichen Sammelstellen müssen zusätz-
lich die Hersteller stärker in die Pflicht ge-
nommen werden, ihre Produkte am Ende 
des Lebenszyklus zurückzunehmen und ent-
weder aufzubereiten oder zu recyclen. Bei 
den erwartbaren Preisanstiegen kritischer 
Rohstoffe würden Hersteller sogar davon 
profitieren, sich über die Rücknahme eine 
konstante Quelle wertvoller Sekundärmateria-
lien zu schaffen. In Frankreich zum Beispiel hat 
die staatlich anerkannte Sammelstelle (Soren) 
aus Solarmodulen zwischen 2015 und 2021 be-
reits 18.000 Tonnen Altschrotte gesammelt 
und diese mittels Ausschreibungsverfahren 
an Recycling-Unternehmen weiterverteilt.65

Neben dem Recycling müssen Lebenszyk-
len von Produkten verlängert werden. Dazu 
bedarf es verbesserter Wartung, mehr Sa-
nierung statt Verschrottung sowie Kaskaden-
nutzung zum Beispiel von Solarmodulen.

Um all diese Anforderungen 
in der knappen Zeit 
umsetzen zu können, 
müssen Politik, Forschung, 
Zivilgesellschaft und 
Industrie zusammenwirken.

Wir brauchen klare politische und rechtliche 
Rahmenbedingungen, die sichtbare Weichen 
stellen, Orientierung bieten, über den neu-
esten Stand der Technik informieren und ko-
härent sowie EU-weit möglichst einheitlich 
sind. Branchenübergreifende strukturierende 
Richtlinien für effiziente Sammel-, Trennungs- 
und Wertschöpfungsprozesse müssen umge-
setzt werden.

Allerdings muss auch klar sein, dass wir uns 
nicht aus der Krise recyclen können, um den 
Herausforderungen des Klimawandels und 
der anstehenden Rohstoffknappheit zu be-
gegnen. Neben verbesserter Kreislaufführung 
müssen wir gesamtgesellschaftlich unseren 
Materialfußabdruck und somit den absoluten 
Verbrauch von Rohstoffen reduzieren. 
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