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Neue Technologien,

neue Werkstoffe,

neue Herausforderungen
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Eine Reihe von Faktoren haben in den letzten Jahren zu maßgeblichen Veränderungen

in Rohstoffauswahl und Verbrauch bei der Produktion neuer Produkte und Anlagen 

geführt, unter anderem: 

 Massive Digitalisierung, Datentransfer und Kommunikation 

 Einführung der Elektromobilität

 Neue Energieerzeugungs- und speichertechnologien

Zur Erreichung dieser Ziele spielen Materialien

eine besondere Rolle, deren Vorkommen 

begrenzt  und deren Gewinnung mit hohem 

Aufwand verbunden ist, insbesondere 

Bunt- , Sonder- und Edelmetalle

Veränderungen in Rohstoffauswahl und -verbrauch 

in der Produktion 
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 Metalle, wie Aluminium, Kupfer und Zink

sind seit langem in den Bereichen Leichtbau, Energietransfer oder 

Korrosionsschutz von Bedeutung, teilweise drastischer Verbrauchsanstieg zu erwarten

 Gravierende Steigerungsraten im Verbrauch sind bei 

Sonder- und Edelmetallen zu erkennen

NE-Metalle als Schlüssel-Werkstoffe neuer Technologien

Elektronik, Fahrzeugtechnik, Hochleistungsbatterien, Magnettechnik, 

Energiesparlampen, Solartechnik: Senken und Quellen besonders relevanter Rohstoffe 4
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Steigerungsraten beim Verbrauch besonders knapper

bzw. kritischer Rohstoffe an ausgewählten Beispielen

Nahezu alle dieser Elemente spielen in unseren Zukunftstechnologien 

in Deutschland eine besondere Rolle, insbesondere auch für die Energiewende  

Quelle: Steinbach, 2015



6Quelle: Steinbach, 2015

Kritische Versorgungslage in der EU:

Wirtschaftsstrategische Rohstoffe
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Leichtmetalle

„Elektronikmetalle“ (Halbleiterelemente)

SeltenErdElemente

Refraktärmetalle

Edelmetalle

Rückgewinnung einer Vielzahl an Wertstoffen 

aus komplexen Produkten bei kurzen Produktzyklen
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Neue Denkansätze

neue Marktstrukturen

neue Instrumente
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Effizienz <-> Suffizienz 
shared economy, longevity, 

refurbishing, cascade use…

Vermeidung, Verminderung,

Verhinderung von Vermüllung
Umweltbildung, 

politische Steuerung

Behandlungsprozesse
Recyclingtechnik

Stoffstromlenkung

Post-Consumer-Bereich
Umweltpsychologie,

Verhaltensökonomie

Perspektiven einer Advanced Circular Economy

Recyclateinsatz,

Errichtung von Verwertungsanlagen
Umweltsoziologie, Marketing (Akzeptanz)

Digitalisierung 

der Kreislaufwirtschaft

Netzwerke, Modellregionen
Kooperationen, Best Practice Beispiele, 

Aktivierung aller Stakeholder

Stoffstromprognosen,

Entscheidungsinstrumente 
Volkswirtschaft/Betriebswirtschaft

Sammelsysteme
Abfallwirtschaft

unternehmensübergreifende 

Netzwerke
Unternehmensrechnung  über Unternehmensgrenzen,

Unternehmens- und Entwicklungsnetzwerke



Weitere Branchen

sekundär in

Sammelstellen

EOL Weitere

Branchen sekundär

Sammelquote

Weitere Branchen

sekundär

Beseitigungsquote
Weitere Branchen

sekundär

Wiedergewinnungsquote

Weitere Branchen sekundär

Recycling Weitere

Branchen sekundär

EOL Weitere
Branchen
sekundär
Ausschuss

Weitere
Branchen
sekundär

gebunden im
Markt

Wachstumsfaktor

Branche sekundär

Sammlung Weitere

Branchen sekundär

Nutzungsdauer

Weitere Branchen

sekundär

Nachfrage Branche

sekundär
Nachfragewachstum

Branche sekundär

Verlust Weitere
Branchen
sekundär

Verlust Weitere
Branchen
sekundär
Recycling

Branche

sekundär neu

EU28 copper cycle 

2014

Stoffstromprognosen und Entscheidungsinstrumente
Der System Dynamics Ansatz am Beispiel des Kupferkreislaufs

Entscheidungshilfe für Investitionsplanungen 

 Input/Sources

 Stock

 Output

 Competition

Quelle: Soulier, 2018
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Steuerung komplexer Prozessketten
und Digitalisierung der Kreislaufwirtschaft 
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Stoffstrommanagement

Informationsaustausch

Geschäftsmodelle



Stoffstromlenkung im Post-Consumer-Bereich
Intrinsische Motivation und Verhaltenskosten als gesellschaftliche 

Steuerungsinstrumente

Quelle: A. Kibbe – Recycling 2.0

Altersgruppen-spezifische Ansätze

U 20 -> 

und auch hier wieder

Digitalisierung 12



Auf- und Ausbau der Recyclingregion Harz 2019

Aktuell:

rund 100 Unternehmen 

und 12 Hochschulen 

und außeruniversitäre 

Forschungseinrichtungen
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Leuchtturmregion 

in Deutschland



Lösungsansätze

in der

Recyclingregion Harz
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Sekundärrohstoffpotentiale und 

Sekundärrohstoffverarbeiter

 C2B: „Consumer to Business“

Konsumentenstruktur

von ländlich bis städtisch

 B2B: „Business to Business“

breitbandig aufgestellte

Industrieregion mit

kompletter Kette von 

Grundstoffindustrie 

bis zu OEMs

 D2B: „Deposit to Business“

Ursprüngliche Industrien

und deren Rückstände

aus dem Rohstoff- und

Grundstoffbereich und 

weitere Ablagerungen
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Der global E-Waste Monitor 2014 der United Nations University weist folgende Zahlen aus:

 Gesamtanfall: 41,8 Mio. t, davon

 Weniger als 1/6 davon wurden einer ordnungsgemäßen Verwertung zugeführt

 Die Wertstoffinhalte belaufen sich auf:

16,5 Mio. t Fe

1,5 Mio. t Cu (entspr. knapp 10 % der Welt Cu-Produktion)

0,3 Mio. t Au (entspr. 11 % der Welt  Au-Produktion)

u.a.

mit einem geschätzten aktuellen Marktwert von 48 Mrd. €

C2B: Elektronikschrott als Rohstoffquelle
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Bis 2020 (2030 ?) Verachtfachung des weltweiten Aufkommens erwartet

(Unep-Report Bali 2010) entspr. 320 Mio. t/a !

Dies entspricht einem zweistelligen MilliardenTonnen Betrag an Primärrohstoffen!



Nach Quelle: UNEP 2011,, Hagelüken 2011

Moderne Elektronik kann bis zu 53 chemische Elemente enthalten 

von denen bisher nur ein Bruchteil zurückgewonnen wird
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Aktuelle Recyclingraten 
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Umwelt- und 

Ressourcenbewußtsein

Optimierte Sammlung

und Transport

Anreizsysteme gegen

Fehlwürfe und Hording

Quelle: Electrocycling

Effiziente 

- Vorbehandlung,

- Aufbereitung,

- Verwertung

Der Harz als führende Region im Bereich 

Elektronikschrott-Recycling
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Copyright Volkswagen AG
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Eine neue große Herausforderung:

Recycling der Elektromobiltät

von der Grundlagenforschung bis zum Praxistransfer
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Li

Co, Ni, (Li)

Mechanische Aufbereitung Hydrometallurgie Pyrometallurgie

Cu, Al
Cu, (Al)

Lösung mit 

Co, Ni, Mn

Lith Rec

Batteriezellen 

Gehäuse

etc.

Batteriecluster Region Braunschweig

InnoRec

Recycling von Li-Ionen-Traktionsbatterien

http://www.heise.de/autos/Wo-bleibt-der-europaeische-Hybrid--/bildergalerien/4311/10
http://www.heise.de/autos/Wo-bleibt-der-europaeische-Hybrid--/bildergalerien/4311/10
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In Deutschland werden jährlich rund  26 Mio. t in 98 MVAn und EBS-

Kraftwerken verbrannt (Stand 2017)

Ungefähr 6,5 Mio. t verbleiben als Ausbrand

(Aschen, Schlacken, Steine, Unverbranntes)

Dieser enthält ca. 425.000 t Fe und 76.000 t of NE-Metalle 

(wichtigste Wertträger Cu und Al)

Nach derzeit effizienter Rückgewinnung von

NE-Metalle-Partikeln  > 6 mm enthält die

verbleibende Masse noch  0,4 - 0,7% Cu  

Mineralogische Analysen

weisen Cu-Konzentrationen

in Form metallischen 

Kupfers und Legierungen

in feinen und feinsten 

Körnungen nach

Größter

MVA-Aschen

Aufbereiter in D:

Strabag in der 

Recyclingregion Harz

Technologieentwicklung

Mittelkornaufbereitung

IFAD+Strabag+Aurubis

Grundlagenforschung zur

Feinstkornaufbereitung

IFAD (DFG-Projekt)

Potential zur Primärrohstoff-Substitution durch Sekundär-

rohstoffe aus vermischten, vorbandelten  Stoffströmen: 

Beispiel Müllverbrennungsschlacken als Kupfer-Quelle



B2B: Direktentzinkung von Schrotten 

durch Einsatz speziell adaptierter Laugeverfahren

(wird heurt

Produktionsrückstände

Abfälle aus Dienstleistung 

(z.B. Reparatur)

Altprodukte

Sekundärrohstoffe

Automobil-

industrie

verzinkte 

Bleche

Gießerei-

industrie

Stahlindustrie

entzinkter 

Stahlschrott

Stahlschrott ZnSO4 -Lösung

Zellsäure (H2SO4) 

Zinkhütte

Zink

saure 

Vorentzinkung



D2B: Tailings – Herausforderungen der Zukunft
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Spülhalden und Kontaminationen:

Ticampampa, Peru

Dammbruch

Vale, Brasilien

Weltweit gewaltige Ablagerungen vorhanden,

Jedes Jahr kommen 20 Mrd. t dazu



Was wird heutzutage benötigt für die Entwicklung von Rückbau- und Verwertungsansätzen :

- Geotechnische Analyse und Bewertung des „Bauwerks“, des Rückbaus, 

der Dammsysteme und des geologischen Untergrunds

- Lagerstättenerkundung und Modellierung

- Klärung des chemischen und mineralogischen Aufbaus

- Entwicklung eines Aufbereitungsverfahrens

- Entwicklung von Absatzkanälen für erzeugte Stoffströme

- Wasserhaltung-, Wasserfassung, Abwasserreinigung

- Genehmigungsrechtliche Rahmenbedingungen klären

- Ökonomische, ökologische und Akzeptanzfragen klären
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Abschätzung zum  Wertstoffinhalt 

auf Basis alter Produktionsdokumente 

sowie aktueller Untersuchungen

Gold 1,5 t

Indium 44    t  

Gallium 170    t  

Cobalt 1220    t  

Silber 234    t

Kupfer                     10.650    t

Blei 85.200    t

Zink                       120.700    t

Schwerspat        1.356.000    t 

* eingestuft als kritische Rohstoffe

Rohstoffrückgewinnung aus bergbaulichen Rückständen

des Rammelsbergs 

als Startpunkt für globale Lösungen 



Zusammenführung von 

Abfallströmen und Gestaltung einer 

Closed-Loop Supply chain
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Recyclingregion Harz: Auswahl an Aktivitäten

Gips

Papier

Flugzeuge

E-Fahrzgzeuge/

Batterien

WEEE

Aluminium

Bergeteiche MVA-Schlacken
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Vielen Dank

für Ihre Aufmerksamkeit !

IFAD
Rohstoffaufbereitung und Recycling

REWIMET
Recyclingcluster wirtschaftsstrategische Metalle
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