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Diese Studie wurde im Auftrag des Verbands der Chemischen Industrie e.V.,
Landesverband NRW im Zeitraum Juni bis Dezember 2016 erstellt. Zwischener-
gebnisse wurden regelmaBig im Industriebegleitkreis aus Mitgliedsunterneh-
men des VCI NRW diskutiert.

Daruber hinaus wurde die Studie von einem Beirat mit Vertretern aus dem
Landtag NRW (Mitglieder der Enquéte-Kommission Chemie) und aus folgenden
Ministerien und Einrichtungen unterstitzt:

Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbrau-
cherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNYV)

Ministerium fur Innovation, Wissenschaft und Forschung des Landes Nord-
rhein-Westfalen (MIWF)

Ministerium fUr Wirtschaft, Energie, Industrie, Mittelstand und Handwerk
des Landes Nordrhein-Westfalen (MWEIMH)

Clustermanagement CHEMIE.NRW
N3 Nachhaltigkeitsberatung Dr. Friege & Partner

Mit dem Beirat fanden zwei Treffen statt.

Zur Absicherung der Ergebnisse und zur Erweiterung des Stands des Wissens
wurden zusatzlich flr die drei Stoffstrome Altreifen, Rotorblatter und LCD-
Bildschirme Experteninterviews durchgefihrt, um die Herstellersicht, die Recyc-
lersicht und eine mehr wissenschaftliche Sicht einzubinden.

Das Team von Fraunhofer UMSICHT bedankt sich bei allen Mitarbeitenden der
Geschaftsstelle des VCI NRW, beim Industriebegleitkreis und beim Beirat fir
das konstruktive Feedback und den regen Ideenaustausch.

Unser Dank geht ebenfalls an die Experten, die uns mit ihrer Fachkenntnis un-
terstltzt haben. Die Erkenntnisse sind in diese Studie eingeflossen — die Studie
muss aber nicht zwingend die Meinung der Experten wiedergeben, sondern
berlcksichtigt unterschiedliche Informationsquellen und methodische Ansatze.

Oberhausen, Marz 2017

(b Whiduer o, Wil

Prof. Dr.-Ing. Eckhard Weidner Dr.-Ing. Markus Hiebel
Institutsleiter Projektleiter
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1 ZUSAMMENFASSUNG (SUMMARY)

1 Zusammenfassung (Summary)

Zielstellung der Studie  Der Verband der Chemischen Industrie e.V., Landesverband NRW hat das

| Kapitel 2 Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT be-
auftragt, eine Studie zur Circular Economy (zirkularen Wirtschaft) zu erstellen.
Im Rahmen der Studie wurden Chancen, aber auch Grenzen der Circular Eco-
nomy im Hinblick auf die chemische Industrie herausgearbeitet.

Vorgehensweise Basis der Arbeiten stellt eine umfangreiche wissenschaftliche Literaturrecherche

Kapitel 3 dar. Bereits vorhandenes institutseigenes Know-how ging mit in die Darstellung
ein. Aus den zusammengestellten Informationen wurden anschlieBend Leitfra-
gen herausgearbeitet, die in Experteninterviews diskutiert wurden, um so Dritt-
expertise mit in das Projekt einzubeziehen. Die Interviews wurden insbesondere
daflr genutzt, identifizierte Wissensllcken in der Literatur zu schlieBen und um
Erkenntnisse der Studie durch die Experten zu untermauern. So wurde eine
fundierte Aufstellung Uber die Grenzen und die Potenziale der Circular Econo-
my sichergestellt.
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Informationsquellen:
Literaturauswertung,

Experteninterviews

Aktuelle Lage, Grenzen, Zielkonflikte und Potenziale
der Circular Economy

Bild 1-1:
Vorgehen in der Studie
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Definition der Circular - Unter Berdcksichtigung der Entwicklung des Konzepts der Circular Economy
Economy fir diese  hat Fraunhofer UMSICHT fiir diese Studie folgende Definition entwickelt und
Studie | Kapitel 4 )

verwendet:

©Fraunhofer UMSICHT Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie



1 ZUSAMMENFASSUNG (SUMMARY)

Verwendete Definition der Circular Economy von Fraunhofer UMSICHT

»In einer Circular Economy verbleiben die eingesetzten Stoffe Uber den Lebenszyklus von
Waren hinaus in einem Stoffkreislauf. Abfalle, Emissionen, dissipative Verluste und damit
auch die Entnahme von Rohstoffen aus der Umwelt sollen dabei soweit moglich verringert
werden.

Wichtige Elemente zur Umsetzung einer Circular Economy sind die Wieder- und Weiter-
verwendung von Waren, das Recycling von Materialien und Stoffen sowie eine Gestaltung
der Waren, die eine Kreislauffihrung ohne Verluste in der Qualitat ermoglicht. Gleichzeitig
muss eine Anreicherung von Stoffen, die eine Kreislauffihrung erschweren und die Akku-
mulation von Schadstoffen vermieden werden. Dabei soll die Nutzungsdauer von Waren
maoglichst lang und ihre Rickfihrung in den Kreislauf zum Ende der Nutzungsdauer még-
lichst schnell sein.

Eine Nebenbedingung, die die Qualitat einer Circular Economy wesentlich mitbestimmt, ist
ein moglichst geringer Energiebedarf — der idealerweise aus erneuerbaren Ressourcen ge-
deckt wird — zur Aufrechterhaltung des Kreislaufs. Stoffe, die nicht im Kreis gefihrt wer-
den konnen, sollten einer energetischen Verwertung zugefihrt werden.

Materialien, bei denen sich dissipative Verluste nicht vermeiden lassen, sollten abbaubar
sein.

Das Konzept der Circular Economy kann auf Regionen, Branchen, Unternehmen oder ein-
zelne Waren gleichermaBen angewandt werden. «

Betrachtete Stoff- Um Potenziale und Grenzen der Circular Economy anschaulich darzustellen,
strome wurden drei Stoffstrome detailliert untersucht: Reifen, Rotorblatter aus Wind-
kraftanlagen und LCD-Bildschirme.

Grenzen und Potenzi- ~ Reifen sind ein komplexes Verbundbauteil, dessen werkstoffliches Recycling

g'e flr Reifen | Kapitel - dyrch Vielfalt und Haftung der Komponenten und vor allem durch die irrever-
sible Vernetzung des Matrixmaterials Gummi erschwert wird. Die heutige stoff-
liche Verwertung von Altreifen ist daher durch eine Kaskadennutzung gepragt,
bei der zahlreiche Sekundarprodukte entstehen wie elastifizierter Asphalt, Fall-
schutzmatten, Einstreugranulate fir Kunstrasen etc. In Bezug auf Bruttowert-
schopfung und Beschaftigungszahlen erreicht der Sekundarmarkt fur altreifen-
basierte Produkte zum heutigen Stand ca. 1/6 des Primarmarktes.

Zur Steigerung der Zirkularitat waren vor allem die beiden folgenden Ansatze
zielfGhrend:

1. Deutliche Steigerung des »recycled content« durch den Einsatz von Sekun-
darrohstoffen oder Karkassen (oder anderen Elementen des Reifens) in der
Neuproduktion von Reifen.

2. Intensivierung der Forschung und Entwicklung zu neuen Konzepten fur die
Runderneuerung und Devulkanisation von Gummi (inkl. der Entwicklung
neuer Reifenwerkstoffe, die sich reversibel vernetzen lassen) sowie zur
Schadstoffentfrachtung (z. B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstof-
fe, Schwermetalle) von Reifen.

Eine Anhebung der End-of-Life (EoL)-Recyclingraten hingegen ware gerade bei
einem Material wie Gummi, dessen Herstellungsprozess sich weder einfach
umkehren noch wiederholen Iasst, nicht zielfUhrend, sondern wuirde zur »Er-
findung« neuer Sekundaranwendungen fihren. Man kann aber davon ausge-

©Fraunhofer UMSICHT Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 7



Grenzen und Potenzi-
ale fir Rotorblatter
von Windenergiean-
lagen | Kapitel 6

Grenzen und Potenzi-
ale fir LCD-Bild-
schirmgerate | Kapitel
7
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1 ZUSAMMENFASSUNG (SUMMARY)

hen, dass vieles von dem, was aus heutiger Sicht mit Altreifen und insbesonde-
re Gummigranulat wirtschaftlich sinnvoll gemacht werden kann, bereits ge-
schieht. Ansonsten wirden die Anteile der energetischen Verwertung deutlich
schneller schrumpfen, als sie es zurzeit tun.

Rotorblatter fir Windenergieanlagen bestehen zu unterschiedlichen Anteilen
aus Harzen, Balsaholz, Glas- oder Carbonfasern, Hartschaum, Eisen- und Nicht-
eisenmetallen und Lacken). Die Rotorblatter sind wichtige Elemente der Ener-
giewende: Sie muUssen bei geringem Gewicht hohe werkstoffliche Anforderun-
gen erfullen und ermoglichen damit groBe Rotordurchmesser. Nach dem Ende
ihrer Nutzungsdauer sollten die Rotorblatter moglichst hochwertig verwertet
werden. Einige der Altanlagen werden heute komplett rickgebaut und an an-
deren Standorten wieder montiert und weiterbetrieben. Dieser Pfad wird auf-
grund eines Sattigungseffekts in Zukunft schwieriger. Weitere Restriktionen
sind die steigenden GroBen der Anlagen und damit die steigenden Logistikkos-
ten und die Abnahme von geeigneten Anlagenstandorten. Aus Sicht der Cir-
cular Economy ist der Weiterbetrieb von Anlagen Uber einen Zeitraum von 20
Jahren hinaus unter Einhaltung aller Sicherheitsrichtlinien ein denkbarer Ansatz,
solange noch keine zufriedenstellenden stofflichen Verwertungswege existieren
und ein Weiterbetrieb den Ausbauzielen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
nicht im Wege steht.

Zurzeit werden Rotorblatter aus Altanlagen haufig gelagert, da geeignete
hochwertige Verwertungswege fehlen. Die Nutzung der zerkleinerten Rotor-
blatter (mit allen Problemen des Arbeitsschutzes bei der Zerkleinerung) im Ze-
mentwerk ist eine Moglichkeit, den Energiegehalt der Rotorblatter zu nutzen
und die Grundbestandteile der Glasfasern in den Zement einzubinden.

Das hochwertige Recycling von Rotorblattern, die Wiedernutzung der identi-
schen Glasfasern in neuen Rotorblattern, ist technisch zur Zeit nicht realisierbar.
Es fehlen aber auch Anwendungen fur die Wiedernutzung. Potenzielle Anwen-
dungsmaoglichkeiten waren die Nutzung von Glasfasermehl als Substitut fr
Primarmaterial (»Glasfaser zu Glas«) oder der Einsatz »Glasfaser zu Fillstoff«
in der Bauchemie und der Kunststoffindustrie.

Die Forschung zum zirkularen Design, zu geeigneten Recyclingverfahren und al-
ternativen Materialien zur Substitution der glasfaserverstarkten Kunststoffe der
Rotorblatter muss jedoch weitergefihrt werden. Dabei ist auf mogliche Ziel-
konflikte hinsichtlich Energieausbeute im Anlagenbetrieb und Recyclingfahig-
keit zu achten. Es muss darauf geachtet werden, dass weiterhin groBe Rotor-
durchmesser realisierbar sein mussen.

Bei Flachbildschirmen handelt es sich um komplex aufgebaute Produkte, die ei-
nen hohen Wertstoff- aber teilweise auch relevanten Schadstoffgehalt aufwei-
sen. In der Erstbehandlung der Gerate, deren Ausgestaltung stark von der
Notwendigkeit zur Schadstoffentfrachtung bestimmt ist, wird eine Vielzahl an
flr ein hochwertiges Recycling geeigneter Fraktionen wie Eisen- und Alumini-
ummetalle oder Leiterplatten erzeugt. Fur die Kunststofffraktion ist ein Recyc-
ling durch die Belastung mit Flammschutzmitteln nur fir einen Teilstrom sinn-
voll. Enthaltene strategisch wichtige Metalle, bei LCD-Bildschirmen besonders
Indium, werden aufgrund fehlender Verwertungsstrukturen und 6konomischer
Anreize derzeit nicht zurlickgewonnen. Indium wird neben LCD-Bildschirmen

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 8
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Stoffstréme | Kapitel
9.5.1

©Fraunhofer UMSICHT

1 ZUSAMMENFASSUNG (SUMMARY)

auch in Legierungen und Loten, Photovoltaik-Modulen sowie Leucht- und La-
serdioden eingesetzt [Christman-2014], [EC-2016], und ist daher als Rohstoff
flr die europaische Industrie relevant, auch wenn in der EU keine Produktions-
standorte flr LCD-Computerbildschirme angesiedelt sind.

Auch bezuglich der Vorbereitung zur Wiederverwendung bestehen relevante

Hemmnisse, beispielsweise durch die Beschadigung bei der Erfassung oder Er-
satzteilmangel. Durch MaBnahmen wie ein recyclingfreundlicheres Produktde-
sign und eine verbesserte Produktkennzeichnung kénnten bestehende Hemm-

nisse abgebaut und die Circular Economy fir LCD-Computerbildschirme wei-
terentwickelt werden.

Die drei Stoffstrome wurden in der folgenden Tabelle zueinander in Bezug ge-

setzt.

Tabelle 1-1:

Merkmal

Aufbau, Zu-
sammensetzung

Umlaufzeit/
Lebensdauer

Anfallstellen
und Logistik

Anfallmengen in
Deutschland pro
Jahr

Stand der Zirku-
laritat

Potenzielle Ziel-
konflikte (Trade-

Betrachtete Produkte/Stoffstrome

Fahrzeugreifen

Komplexer Material-
verbund

Bis zu 8 Jahre, be-
stimmt von der Rest-
profiltiefe

Deutschlandweite
kostenpflichtige Ab-
gabe in Werkstatten
und auf Recyclingho-
fen

568 000 t/a (2015)

Kaskadennutzung
und Sekundar-
anwendungen sind
etabliert

Fahrsicherheit, Kraft-
stoffverbrauch,

Rotorblatter von Wind-
energieanlagen

Eher einfacher Material-
verbund

I.d.R. nach 20 Jahren; je
nach anlagenspezifischer
Situation auch 15 - 25
Jahre; bestimmt von Ma-
terialermidung oder
MaBnahmen zur Effizienz-
steigerung (Repowering)

Ungeregelt, zeitlich- und
raumlich stark schwan-
kend; an Standorten der
WEA, generell deutsch-
landweit, aktuell Schwer-
punkt Norden

Durchschnittlich 3 000 t/a
zwischen 2012 und 2016

Recyclingverfahren zur
Trennung von Glasfaser-
verbundwerkstoffen nicht
existent; energetisch-
stoffliche Verwertung in
Zementwerken

Weiterbetrieb; Export von
Altanlagen ins Ausland;

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie

LCD-Bildschirme

Komplexes Produkt aus
vielen verschiedenen
Komponenten und
Materialien

Ca. 6,6 Jahre (Erst-
und Zweitnutzung)
[Buchert-2012]; be-
stimmt von Moden
und Trends

Erfassung durch 6f-
fentlich-rechtliche
Entsorgungstrager und
den Handel (gesetzlich
im ElektroG geregelt)
[ElektroG-2015]

Ca. 17 000 t/a,

3 Millionen Stick.
(2013), Schatzung
nach [Sellin-2016] und
[Elektrocycling-2015]

Recycling fir Massen-
und Edelmetalle sowie
ausgewahlte Kunst-
stoffe; Recycling kriti-
scher Metalle nicht
wirtschaftlich (z. B. far
Indium)

Geheimhaltungsbedarf
der Hersteller bzgl.



Magliche Trade-offs
Zielkonflikte |
Kapitel 9.5.1

EU-Kreislaufwirt-
schaftspaket und
Circular Economy |
Kapitel 8
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1 ZUSAMMENFASSUNG (SUMMARY)

Rotorblatt Wind-
Merkmal Fahrzeugreifen ° or. attervon TN LCD-Bildschirme
energieanlagen

offs) Larmemission maogliche Performancever- Aufbau und Zusam-
luste durch andere Rotor- mensetzung im globa-
blattmaterialien len Wettbewerb; Pro-
duktsicherheit

Klassische glasfaserver-
starkte Kunststoff (GFK)-
Anwendungen wie Boote,
Carports, Wohnwagen,
Spielgerate, andere car-
bonfaserverstarkte Werk-
stoffe wie CFK im Flug-
zeug- und Fahrzeugbau

Elastomerprodukte
wie Dichtungen,
Ubertragbarkeit Schwingungsdamp-
auf andere fer; Silikonprodukte
Stoffstrome fUr die Klche, elasti-
sche und geschaumte
Polyurethanbauteile

Andere Elektro- und
Elektronikgerate bzw.
-bauteile

Bei der Optimierung des Gesamtsystems mussen alle Lebenszyklusphasen be-
rucksichtigt werden, da das Optimum einer einzelnen Phase nicht das Gesamt-
optimum fdr ein Produkt sein muss. Bei vielen Optimierungen mussen Trade-
offs (Zielkonflikte) betrachtet werden, d. h. dass durch wechselseitige Abhan-
gigkeiten haufig gegenlaufige Effekte in Bezug auf ein gegebenes Zielsystem
entstehen: Wird z. B. eine Produkteigenschaft optimiert, kann zugleich eine
andere schlechter werden.

Konkrete Beispiele fur Trade-offs (siehe Tabelle 1-1) sind bei Reifen ein mog-
licherweise hdherer Kraftstoffverbrauch, verminderte Haftungseigenschaften
oder erhdhte Larmemissionen durch den Einsatz recyclingfreundlicherer Mate-
rialien. Bei Rotorblattern kénnte die Substitution von GFK durch Metallbleche
oder Holz zu Performanceverlusten hinsichtlich geringerer Windausbeuten der
Anlagen in der (fur die Energiewende entscheidenden) Nutzungsphase fihren.
Diese theoretisch moglichen Materialalternativen waren zwar in gut etablierten
Verwertungsverfahren rezyklierbar, wirden jedoch nach aktuellem Kenntnis-
stand nicht die gleichen Rotorblattlangen bei identischen Materialkennwerten
erreichen. Bei LCD-Bildschirmen steht beispielsweise der Geheimhaltungsbedarf
der Hersteller bezlglich Aufbau und Zusammensetzung im globalen Wettbe-
werb dem Informationsbedarf entgegen, der fir die Entwicklung und vor allem
groBtechnische Implementierung von innovativen Recyclingverfahren erforder-
lich ware. Dies gilt insbesondere fir den Aufbau von Recyclingverfahren fir nur
in geringen Konzentrationen in den Altgeraten vorhandene, kritische Metalle.
Ein weiterer Zielkonflikt kann im Bereich der Produktsicherheit bestehen. So ist
es beispielsweise erforderlich, in bestimmten Bauteilen flammgeschitzte Kunst-
stoffe zu verwenden. Dies steht, je nach Art der fir den Flammschutz einge-
setzten Substanzen, zum Teil der Recycelbarkeit dieser Bildschirmbestandteile
entgegen. Der Einsatz anderer Materialien muss sorgfaltig auf Performance,
Umweltfreundlichkeit und Kosten gepruft werden.

Bei allen Entscheidungen zur Circular Economy sollten daher alle Lebenszyklus-
phasen bertcksichtig werden, um unerwinschte Trade-offs zu erkennen und
soweit wie moglich zu vermeiden.

Kapitel 8 beschreibt Forderungen und Entwicklungen, die sich aus dem EU-
Kreislaufwirtschaftspaket fur die Circular Economy ergeben kénnen in Bezug
auf Produktion und Produktgestaltung, Verbrauch, Abfallbewirtschaftung, Se-
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1 ZUSAMMENFASSUNG (SUMMARY)

kundarrohstoffe, Kunststoffe und Kunststoffabfalle, kritische Rohstoffe, Bau-
und Abbruchabfalle, Biomasse und biobasierte Produkte und Innovation und
Investition. Diese moglichen Treiber einer Circular Economy werden in Kapitel
9.6.2 wieder aufgegriffen. Eine Folge konnte z. B. sein, dass dem Verbraucher
produktbezogene Umweltinformationen zur Verflgung gestellt werden, damit
er diese sowohl bei der Kaufentscheidung als auch wahrend der Nutzungspha-
se bertcksichtigen kann (z. B. Reparierbarkeit, recycled content). Ziel ist es da-
bei, langlebige, kreislauffahige und innovationsoffene Produkte im Markt zu
etablieren.

Notwendigkeitund  In Kapitel 9.1 wird das Konzept der Circular Economy unter Bertcksichtigung

éﬁﬁgfgigﬁ”}e unterschiedlicher Perspektiven eingeordnet. Wenn die Circular Economy als
Kapitel 9.1 und 9y.2 langfristiges Ziel winschenswert ist, so muss daher der Pfad zu ihrer Umset-

zung Uber wettbewerbsfahige Zwischenschritte erfolgen, wenn man eben die-
ses Ziel nicht gefahrden will. Fir die Circular Economy kénnen unterschiedliche
Argumente sprechen, wie die Wertschopfung durch Recycling, die Ressourcen-
verknappung, die Reduzierung von Flachenkonkurrenzen und die Emissions-
minderung, die Versorgungssicherheit und die Minderung struktureller Risiken
bei der Rohstoffversorgung. Alle Argumente werden in Kapitel 9.2 kritisch hin-
terfragt.

Systemischer Blick In Kapitel 9.3 wird ein systemischer Blick auf die Circular Economy geworfen
und mégliche Zielkon-  nd grundsatzliche Zielkonflikte werden diskutiert. Im Resultat lassen sich sie-

flikte einer Circular
Economy | Kapitel 9.3

ben Punkte als zentrale Herausforderungen fur die Umsetzung einer zirkularen
Okonomie zusammenfassen:

Zentrale Herausforderungen fiir die Transformation zu einer Circular Economy

)

Eine Schllsselrolle fur die Umsetzung einer Circular Economy spielt die Entwicklung von kreislauffa-
higen Produkten. Ihre Durchsetzung erfordert es, dass sie gegentber nicht kreislauffahigen Produk-
ten wettbewerbsfahig sind. Die Wettbewerbsfahigkeit muss dabei insbesondere auch die Effizienz
und Performance der Produkte bei Herstellung und Nutzung in den Blick nehmen.

Der zirkulare Anteil in der Warenproduktion (recycled content) in Form von reparierten oder Uber-
holten Produkten, wiederverwerteten Komponenten und rezyklierten Werk- und Rohstoffen muss
gesteigert werden. Gleichzeitig mussen als Grundvoraussetzung die Produktsicherheit und Umwelt-
standards gewahrleistet werden.

Allgemein missen bestehende Vorgehen zum Produkt- und Abfallmanagement berlcksichtigt wer-
den. Sortier-, Trenn- und Aufbereitungstechnologien inklusive Systemen zur lebenszyklusweiten Lo-
gistik und Materialidentifikation mussen weiterentwickelt werden. Dabei spielt eine enge Abstim-
mung mit der Entwicklung kreislauffahiger Produkte eine wichtige Rolle.

Der teilweise sehr groBe zeitliche Unterschied zwischen Rohstoffbedarf und Verfligbarkeit der Se-
kundarrohstoffe und die damit verbundenen Mengen-, Qualitats- und Akzeptanzprobleme erfor-
dern neue Methoden zur Prognose und langfristigen Rohstoffstrategie.

Die Materialverluste bei dissipativen und umweltoffenen Anwendungen' missen vermindert wer-
den. Materialien, deren Verluste unvermeidbar sind oder deren Verlust intendiert ist, sollten eine
ausreichend schnelle Abbaubarkeit besitzen.

Rohstoffbedarfe, die durch eine Kreislauffihrung nicht gedeckt werden kénnen oder die zur De-
ckung des Energiebedarfs einer Circular Economy erforderlich sind, missen zunehmend aus regene-
rativen Quellen nachhaltig gewonnen werden (Flachenkonkurrenzen zur Nahrungsmittelproduktion
mUssen berdcksichtigt werden).

1

Dies sind z. B. Materialien, die in der Umwelt verbleiben sollen, wie Pflanztopfe oder Bodengitter.
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1 ZUSAMMENFASSUNG (SUMMARY)

7)  Eine Circular Economy und ihre Ausgestaltung dirfen anderen wichtigen gesellschaftlichen Zielen
wie der Bewaltigung des Klimawandels, der Energiewende oder der Verringerung von Armut nicht
entgegenwirken.

Status der Transfor-
mation zu einer
Circular Economy |
Kapitel 9.4

Bild 1-2:

Materialflisse und
Zirkularitat in der EU im
Jahr 2005 - alle Werte
in Milliarden Tonnen,
nach [Haas-2015]

©Fraunhofer UMSICHT

In Kapitel 9.4 wird der Status der Transformation zu einer Circular Economy be-
schrieben und dieser ist ernlichternd. Bezogen auf die gesamte eingesetzte Ma-
terialmenge von 62 Milliarden Tonnen betragt der Recyclinganteil weltweit ca.
6,5 % und in der EU-27 13 % (vgl. Bild 1-2) [Haas-2015]. Dies ist zugleich das
MafB der Zirkularitat der weltweiten Wirtschaft bzw. der EU. Die Zirkularitat in
Deutschland betragt nach diesem Modell im Jahr 2014 UberschlagsmaBig

17 %; bezieht man die nicht verwertete inlandische Entnahme mit ein nur

7,6 % (Daten aus [DESTATIS-2016]).

EU27 Verarbeitete Materialien

Total: 62 Gt

Netto-
import

Energetische
Nutzung Abraum 0.1

EoL-Abfalle

Inlandisch
verarbeiteter
Output

Inlindische
Rohstoffentnahme

Verarbeitete Stoffliche
Materialien Nutzung

35 1.7

m Recycling

Lageraufbau Abbruch

Lager

Zirkularitat: 13 %

[ Fossile Il Biomasse I Metalle I Abraum N Industrie- ™ Baustoffe
Brennstoffe minerale

Als Fazit gilt damit, dass nur ein kleiner Teil des insgesamt verarbeiteten Mate-
rials aktuell im Kreis geftihrt wird. Weder die Welt, noch die EU, noch Deutsch-
land befinden sich in Sichtweite einer realisierten Circular Economy, wenn man
alle eingesetzten Materialien als BezugsgroBe wahlt. Etwa 45 % dieser Mate-
rialien werden heute fir die energetische Nutzung verwendet und sind damit
nicht zirkular. Der zunehmende Verzicht auf fossile Energietrager im Energie-
system verbunden mit dem gesteigerten Einsatz von erneuerbaren Energien

(z. B. nach dem Vorbild der deutschen Energiewende) wirde daher die Zirkula-
ritat auch ohne stoffliches Recycling deutlich steigern helfen. Fur die Transfor-
mation hin zu einer Circular Economy ist Recycling ein zusatzlicher Baustein,
wenn es wirtschaftlich, dkologisch und wettbewerbsgerecht erfolgen kann. Re-
cycling wird es aber nicht allein richten konnen, weil erstens der Materialver-
brauch an fossilen Energietragern nach wie vor sehr groB3 ist und zweitens die
globalen Materialbestande in langlebigen Produkten und Gebauden stetig und
schnell ansteigen (und dieses Material erst zeitverzogert zurlickgewonnen wer-
den kann). Der Zugriff auf Materialbestande (anthropogene Lager) kann nur er-
folgen, wenn zum einen zu jedem Zeitpunkt gentigend Informationen Uber den
verbauten Materialmix und die zugehdrigen Materialmengen vorhanden sind
und zum anderen Weiterverwendungsfahigkeit, Modularisierung, Komponen-
tenertlichtigung, ein recyclingfreundliches Design und eine 6konomische Re-
cyclingtechnologie zusammenkommen.

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 1 2



1 ZUSAMMENFASSUNG (SUMMARY)

Hemmnisse bei der  In Kapitel 9.5 werden technologische, konomische und 6kologische Heraus-

LCJI’:‘:SZ“EC%%? | forderungen und Grenzen diskutiert, um von einer »Linear Economy« zu einer
Kapitel 9.5 y Circular Economy zu gelangen (siehe Bild1-3). Technische Herausforderungen

liegen z. B. in der Produktgestaltung oder in dissipativen Verlusten. Okologi-
sche Herausforderungen sind z. B. die spezifischen Energie- und Rohstoffbedar-
fe des Recyclings oder auch kritische Emissionen. Okonomische Herausforde-
rungen sind u. a. die Preise von Sekundarrohstoffen im Vergleich zu Primarroh-
stoffen und der Umgang mit Kuppelprodukten.

BGlld 1-3: dH Grenzen und Herausforderungen fur eine
renzen und Heraus- Circular Economy

forderungen einer
Circular Economy, Technologisch Okologisch -

eigene Darstellun
9 9 Durchsatzoptimierte Anstieg spezifischer

und miniaturisierte Energie- und Zu hohe Kosten fir

Produktgestaltung Rohstoffbedarf Sekundrrohstoff
V\\:Z:lll:ttﬁfee Kritische Stoffe Preiskopplung
Llnear GLem_lsche L Kritische Emissionen Kuppelprodukte CIrCUIar
) egierungen Econom
Economy = y
Fehlende
Verbundwerkstoffe Anreizeysteme
Aufschluss und Fehlende
Trennung Prognostizierbarkeit

Alterungs- und
Abbauprozesse

Dissipative Verluste

Trade—offs Rezyklierbarkeit

Strategische Diskussi- [N Kapitel 9.6 wird der Innovationsbedarf fir neue Geschaftsmodelle fir die

g?oi%fr:ne—r lfrirclj'jerl Circular Economy beschrieben. Es werden die Rollen der unterschiedlichen Ak-

Kapitel g.e P teure (Staat, Wirtschaft, Gesellschaft und Wissenschaft) beleuchtet. Einige Trei-
ber sind im folgenden Bild dargestellt.

Bild 1-4:

Treiber fir die Trans-
formation zu einer
Circular Economy,
eigene Darstellung

Marktwirtschaftliche
Treiber

Politisch-strategische
Treiber

Circular

Economy |

z. B. Metalle, Glas, Papier,
teilweise Kunststoffe,
Dekarbonisierung, Rohstoff- - Textilien (etablierte Systeme)
strategien, Energiewende,
Deutsches Ressourceneffizienz-
programm (ProgRess)

z. B. Nachhaltigkeitsstrategien,
Klimaschutzabkommen,

2016
Keine Uber etablierte Systeme
hinausgehende marktwirtschaftlichen
Treiber erkennbar

Transformationspro-  In Kapitel 9.7 wird der Transformationsprozess zur Circular Economy diskutiert.
zess zur Circular Die folgende Grafik fasst einen Weg zu einer Circular Economy zusammen und
Economy | Kapitel 9.7 . C el e . . .. .
wird von der Digitalisierung und intelligenten Geschaftsmodellen eingerahmt.
Um eine Circular Economy umzusetzen, ist es wichtig, den Austausch und die
Synergien zwischen Akteuren zu verbessern (Idee der Innovationsplattform).
Weiter sind o6ffentlich oder Gber 6ffentlich-private Partnerschaften finanzierte
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Bild 1-5:

MaBnahmen zur Stei-
gerung der Zirkularitat
von Industrieldandern,
eigene Darstellung

Circular Economy als
Zukunftsoption fur
NRW?

©Fraunhofer UMSICHT

1 ZUSAMMENFASSUNG (SUMMARY)

Pilot-/Demonstrationsanlagen fur heute nicht (wirtschaftlich) recycelbare Stoff-
strome wichtig, um Kompetenzen und Wissen zu erwerben. Forschungspro-
gramme fUr Material- und Produktentwicklung sowie Kriterien zur Messung
von Zirkularitat sind relevant, um Erfolge zu messen und um den Informations-
transfer zwischen Produktion und Verwertung zu gewahrleisten. Hierzu gehort
auch die lebenszyklusweite Kennzeichnung. Das Produktdesign kann zur Cir-
cular Economy durch eine Modularisierung von Produktkomponenten (Aus-
tausch, Reparierbarkeit, Refurbishment) beitragen. Schlussendlich ist der Auf-
bau eines digitalen, zeitlichen und raumlichen Katasters des Inhalts von langle-
bigen Produkten wichtig, um durch die Digitalisierung der Circular Economy
neue Geschaftsmodelle zu realisieren.

O
é@ Raumliches und zeitliches
B . Materialkataster
B O) (virtual feedstock)
B <
Q’ Wirtschaftliche Anlagen
Q& flr komplexe Produkte
. (/? Modularisierung von
+— S Produktkomponenten xo
x . é’ Lebenszyklusweite Q
E O) . Kennzeichnung des S
= é\ Materialmix in Produkten Q
- Materialentwicklung fiir \O
'— die Circular Economy Q
N AN
Y

Pilotanlagen fur
komplexe Produkte
Innovationsplattform Nach-
‘ haltige Rohstoffwirtschaft

und Produktentwicklung

Zeit

In Kapitel 9.8 wird analysiert, ob die Circular Economy eine Zukunftsoption fur
NRW darstellt. Im Ergebnis kdnnten mit der Innovationsstrategie und dem Kli-
maschutzplan des Landes synergetisch wirkende, 6konomisch sinnvolle Innova-
tionsprojekte entstehen. Hierdurch kénnte Nordrhein-Westfalen in Bezug auf
nachhaltige Entwicklung eine Vorreiterrolle nicht nur in Deutschland, sondern
auch in Europa Ubernehmen.
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2 ZIELSTELLUNG DER STUDIE

2 Zielstellung der Studie

©Fraunhofer UMSICHT

Der Verband der Chemischen Industrie e.V., Landesverband NRW hat Fraun-
hofer UMSICHT beauftragt, eine neutrale Studie zur Circular Economy (zirkula-
ren Wirtschaft) zu erstellen. Im Rahmen der Studie sollten Chancen, aber auch
Grenzen der zirkuldaren Wirtschaft herausgearbeitet werden.

Ein zu betrachtender Impuls auf die zirkulare Wirtschaft wird vom Kreislaufwirt-
schaftspaket der europaischen Kommission erwartet.

Um die Ergebnisse greifbar zu machen, wurden auf Wunsch des Auftraggebers
die folgenden drei Stoffstrome im Detail betrachtet:

Rotorblatter fir Windenergieanlagen
Ein Produkt der Elektronikindustrie (LCD-Flachbildschirme)
Autoreifen

Leitfragen fUr die Arbeit waren:

Welche technologischen, 6konomischen und 6kologischen Grenzen gibt es
fur die angestrebte Circular Economy?

Welche technologischen Moglichkeiten und Geschaftsmodelle konnen sich
ergeben?

Welche existierenden oder geplanten gesetzlichen Rahmensetzungen stehen
der angestrebten Circular Economy entgegen?

Welche Rahmenbedingungen sind notwendig, um die Mdglichkeiten einer
Circular Economy zu nutzen?

Aus den gewonnenen Erkenntnissen sollten strategische Schllsse gezogen
werden.

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 1 5



3 VORGEHENSWEISE, RECHERCHE UND EXPERTENINTERVIEWS

3 Vorgehensweise, Recherche und Experteninterviews

3.1

Bild 3-1:
Aufbau der Studie

3.2

©Fraunhofer UMSICHT

Aufbau und Struktur der Studie

In dieser Studie wurde zunachst die Begrifflichkeit der Circular Economy einge-
ordnet und definiert (Kapitel 3). In den Kapiteln 5-7 wurden drei Stoffstrome
(Altreifen, Rotorblatter von Windenergieanlagen und LCD-Bildschirmgerate) vor
dem Hintergrund der Circular Economy untersucht. Dabei wurde zunachst die
aktuelle Lage erfasst (Zusammensetzung, rechtliche Anforderungen, Zielvorga-
ben, Verwertungswege, Akteure, Umweltwirkungen und wirtschaftliche Aus-
wirkungen). Im zweiten Schritt wurden dann die Potenziale der Circular Eco-
nomy erfasst. Durch das Kreislaufwirtschaftspaket wird ein groBer Einfluss auf
die Circular Economy erwartet. Daher wird das Paket in Kapitel 8 analysiert (De-
finition, Forderungen und Entwicklungen sowie Positionen unterschiedlicher
Stakeholdergruppen). In Kapitel 9 werden abschlieBend Strategien, Grenzen,
Trade-offs und Potenziale einer Circular Economy sowie Ideen zur Umsetzung
diskutiert.

Vorgehen

Basis der Arbeiten stellte eine umfangreiche wissenschaftliche Literaturrecher-
che mit dem Fokus auf die definierten Fragestellungen (siehe Kapitel Zielstel-
lung) dar. Bereits vorhandenes institutseigenes Know-how im Bereich der drei
Stoffstrome und der Circular Economy gingen mit in die Darstellung ein. Aus
den zusammengestellten Fakten wurden anschlieBend Leitfragen herausgear-
beitet, die in ausgewahlten Experteninterviews diskutiert wurden, um so Dritt-
expertise mit in das Projekt einzubeziehen. Die Interviews wurden insbesondere
daflr genutzt, identifizierte Wissensllcken in der Literatur zu schlieBen, unge-
naue Literaturangaben zu validieren und um Aussagen durch die Experten zu
untermauern. So wird eine fundierte Aufstellung Uber die Potenziale der Cir-
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3 VORGEHENSWEISE, RECHERCHE UND EXPERTENINTERVIEWS

cular Economy sichergestellt. Die gesamte Vorgehensweise ist in Bild 3-2 dar-
gestellt.

Die Arbeiten von Fraunhofer UMSICHT wurden beratend durch einen Indus-
triebegleitkreis und einen Beirat sowie die VCI-Geschaftsstelle unterstitzt.

Bild 3-2:
Vorgehen in der Studie

Informationsquellen:

Literaturauswertung,

Experteninterviews

Aktuelle Lage, Grenzen, Zielkonflikte und Potenziale
der Circular Economy

~ | A || Anschaulichund
“ | wissenschaftlich
| U fundiert

D .

3.3 Experteninterviews
3.3.1 Auswahl der Experten

Fraunhofer UMSICHT hat im Rahmen der Studie eine Liste mit moglichen Ex-
perten im Bereich Sachverstandige/Forschung, Recycling/Verwertung und Pro-
duktion erstellt. Aus dieser Liste wurden in Abstimmung mit dem Industriebe-
gleitkreis und dem Beirat Experten ausgewahlt und befragt. Dabei wurden fir
jeden Stoffstrom mindestens zwei Experten befragt, um die Literaturrecherche
abzusichern.

3.3.2 Leitfragen fiir die Experten

FUr jeden Stoffstrom wurden zehn Leitfragen erstellt, die in den telefonischen
Experteninterviews verwendet wurden. Die Leitfragen wurden ebenfalls im In-
dustriebegleitkreis und Beirat besprochen und gescharft. Die Erkenntnisse der
Interviews flieBen in die Kapitel zu den Stoffstromen, zum Kreislaufwirtschafts-

paket und auch in das Kapitel zur strategischen Diskussion der Circular Econo-
my ein.
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3 VORGEHENSWEISE, RECHERCHE UND EXPERTENINTERVIEWS

3.4  Auswertungsmethode
Die Auswertung der Erkenntnisse und die Schlussfolgerungen in Kapitel 9 ba-
sieren damit auf folgenden Elementen:
Vergleichende Literaturrecherche
Experteninterviews
Input aus Industriebegleitkreis und Beirat
Strategisches Bewertungs-Know-how von Fraunhofer UMSICHT
Vergleich der drei unterschiedlichen Stoffstrome
Einordnung alle Ergebnisse in (weltweite) Trends und Vorgaben (EU-
Kreislaufwirtschaftspaket)

Dabei wurde fur jeden Stoffstrom ein vergleichbarer Aufbau in der Analyse
gewahlt.
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4 Zirkulare Wirtschaft (Circular Economy)

4.1

©Fraunhofer UMSICHT

Das Konzept der Circular Economy - Entstehung, Rezeption, Definitionen

Es gibt zahlreiche strategische und konzeptionelle Ansatze, um die okologi-
schen Herausforderungen einer nachhaltigen Entwicklung [Hauff-1987] zu
meistern. Einige dieser Ansatze finden ihren Ausgangspunkt in einer Betrach-
tung des Zustands der Schutzguter oder der Auswirkungen menschlichen Han-
delns auf die Umwelt, dazu gehoren bspw. die Strategien zum Klima- oder
Meeresschutz. Dem gegenUber stehen Strategien, die eher die Ursache in den
Blick nehmen; dazu gehdren die Ressourceneffizienz, Industrial Ecology, die im
Rahmen dieser Studie betrachtete Circular Economy/Kreislaufwirtschaft, aber
auch postmaterialistische Ansatze wie die Suffizienz.

Frihe Erwahnung findet die Kreislaufwirtschaft bereits im Zusammenhang mit
der Wasserwirtschaft [Poehlmann-1957] oder der Forstwirtschaft [Gleitsmann-
1982]. In der Umweltdebatte ist die Idee der zirkularen Wirtschaft spatestens
seit 1966 unter dem Schlagwort »Raumschiff Erde« (Spaceship Earth) durch
Kenneth Boulding etabliert:

»Die Erde ist zu einem einzigen Raumschiff geworden, auf dem alle VVorratsla-
ger, die man anzapfen oder verschmutzen kénnte, begrenzt sind, so dass der
Mensch seinen Platz in einem zyklischen 6kologischen System finden muss,
dem standige Reproduktion in materieller Form maoglich ist, wozu es allerdings
Energieinput braucht.« [Boulding-1966]

Eine umfassende Beschreibung einer zirkularen Wirtschaft (im Originaltext noch
»loop economy«) machte Walther R. Stahel bereits im Jahr 1982 [Stahel-1982].
In sich verschachtelte Kreislaufe (Weiternutzung, Reparatur, Aufarbeitung und
Recycling) sowie die Idee, dass Unternehmen den Produktnutzen statt des ma-
teriellen Produkts verkaufen sollten, was eine Form der Produzentenverantwor-
tung darstellt (»Stewardship«, konkretisierten sein Konzept einer zirkularen
Wirtschaft. Auch Ayres beschreibt 1989 unter dem Oberbegriff »Industrial Me-
tabolism« die Kreislauffihrung von Materialien und stellt insbesondere Verglei-
che zur Biosphare an. Im Weiteren benennt er aber auch die Grenzen einer
Kreislauffihrung, die er vor allem in den dissipativen Materialverlusten erkennt
[Ayres-1989], [Ayres-1994].

Die ersten Nachweise fir die Verwendung des Begriffs der »Circular Economy«
und seiner Ausarbeitung zu einem umfassenden (wirtschaftswissenschaftlichen)
Konzept stammen von David W. Pearce aus dem Jahre 1990 [Pearce-1990]. Die
Prinzipien der zirkularen Wirtschaft, welche auf die SchlieBung von Stoffkreis-
laufen zur Reduzierung der Nutzung von Umweltreservoirs setzt, als Gegen-
entwurf zu einer rein linearen Durchflusswirtschaft, waren Gegenstand der
Umweltdiskussion der 1990er und 2000er Jahre [Eyerer-1996], [Pflaum-1998],
[Zahn-1996]. Es wurden zahlreiche methodische Ansatze entwickelt, um dieses
Prinzip in Anwendung zu bringen, dazu zahlen bspw. Stoffstrommanagement
[Enquete-1998], [Friege-1998], [Schmidt-1995], 6kologische Produktgestaltung
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[Kreibich-1994], Integrierte Produktpolitik, Okoeffektivitit [Braungart-1999],
[Braungart-2007] und Industrial Ecology [Gleich-2008].

Diese Prinzipien zielen darauf ab, das Prinzip der biochemischen Stoffkreislaufe
in Okosystemen [Kiimmel-1990] - hier allerdings meist auf Elemente bzw.
Makro- und Mikronahrstoffe bezogen — auf anthropogene, industrielle Stoff-
kreislaufe — hier vermehrt komplexe chemische Verbindungen (die in der Natur
teilweise nicht vorkommen) und Materialverbunde — zu Ubertragen [Haas-
2015], [Schaffartzik-2014]. Im Modell wird dabei meist eine Okosphéare und ei-
ne Biosphare von einer wirtschaftlichen oder technischen (anthro-pogen kon-
trollierten) Sphare unterschieden (vgl. Bild 4-1).

Bild 4-1: Kosmische Strahlung
Konzept einer Kreis- (Sonne, Weltall)

laufwirtschaft als Ge- | \

genentwurf zur Durch- | ’ Oekosphare
. SENKEN
flusswirtschaft, nach
[1P9ﬂ9aﬁlll]m_1 998]’ [Zahn_ —N—» Emissionen
QUELLEN
Rohstoffe —N—. Ziggl‘{irr;g V'\<‘l » | Produktion -Bq-' Verbrauch —M—» Abfalle
=3
1
g Wirtschaftliches Teilsystem
Energie _M_’ ohne und —N—. Abwérme
1 ki
Sonne Weltall
- Stoff- und Energiestrom (+ Informationsstrom)
> (allg.: B

Circular Economy, Zirkuldare Wertschépfung oder Kreislaufwirtschaft?

Die Begriffe »Kreislaufwirtschaft« und »Circular Economy« werden in der aktuellen Diskussion haufig
unterschieden. So sieht man den Ursprung der Kreislaufwirtschaft vor allem im Abfallmanagement mit
einem Fokus auf die Sammlung und Sortierung von Abfallen. Im Unterschied dazu erweitert die »Circular
Economy« den Fokus auch auf Aspekte der Herstellung und Gestaltung kreislauffahiger Produkte [EFA-
2016]. Diese Unterscheidung ist aber im Hinblick auf die historische Entwicklung nicht richtig. Bereits in
dem Werk »Economics of Natural Resources and Environment« von David W. Pearce aus dem Jahre
1990, das zumeist als Ursprung benannt wird, werden sowohl Aspekte der Kreislauffiihrung als auch der
Produktgestaltung benannt [Pearce-1990]. Die umfangreiche chinesische Literatur zu »Circular Econo-
my« bezieht sich explizit auf die deutsche und schwedische Vorreiterrolle bei der Umsetzung dieses Kon-
zepts [Yuan-2006], und auch in der ersten Fassung des Kreislaufwirtschaftsgesetz wurde bereits in §22
zur Produktverantwortung die Relevanz einer kreislauffahigen Produktgestaltung explizit ausgefihrt
[KrW-/AbfG-1994]. Als Alternative deutsche Ubersetzung wurde auch der Begriff der »Zirkularen Wert-
schopfung« vorgeschlagen [MWEIMH-2016]. Die Nutzung des Begriffs »Wertschdpfung« statt »Wirt-
schaft« lenkt aber den Fokus von der ganzheitlichen systemischen Betrachtungsweise auf die Produkt-
und Produktionsseite. »Zirkulare Wertschépfung« sollte daher eher als wichtiges Element einer Circular
Economy/Kreislaufwirtschaft, nicht aber als zu ihr aquivalent gesehen werden.

Um die Anschlussfihigkeit an die aktuelle Debatte sicherzustellen, wird in der vorliegenden
Studie der Begriff der Circular Economy verwendet.
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Interessanterweise wurde die praktische Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft
praktisch parallel zu ihrer theoretischen Fundierung bereits in den frithen neun-
ziger Jahren begonnen. Die Duales System Deutschland (DSD) GmbH und das
von ihr betriebene Lizenzmodell »Der griine Punkt« wurden von den Verpa-
ckungsherstellern bereits 1990 als System fur die Erfassung und Verwertung
von Verpackungsabfallen gegriindet, um die Produktverantwortung der Her-
steller im Verpackungssektor umzusetzen. 1991 trat dann die Verpackungsver-
ordnung in Kraft, die die Produzentenverantwortung fur eine Kreislauffihrung
festschreibt. Bereits in der Ursprungsfassung dieser Verordnung wird dabei in
81 (1) auf eine Gestaltung von Verpackungen, die die stoffliche Verwertbarkeit
sicherstellt, abgezielt [VerpackV-1991].

Eine erste Definition zur Circular Economy wurde vom United Nations Environ-
mental Programme gegeben [UNEP-2006] (Tabelle 4-1). Hintergrund war dabei
Chinas nationale Circular-Economy-Strategie, fur die die GroBstadt Guiyang (3
Millionen Einwohner) als Modellstadt dient. Die Definition betont dementspre-
chend neben dkologischen Aspekten die wirtschaftliche Entwicklung in beson-
derer Weise. Die Definition der Europaischen Kommission, die im Rahmen des
Kreislaufwirtschaftspakets gegeben wurde, stellt diese Beziehung zur wirt-
schaftlichen Entwicklung nicht mehr her. Gleiches gilt fir die Definition der El-
len-MacArthur-Stiftung, eine Organisation, die die Debatte zur Circular Econo-
my wesentlich mitgestaltet. Beide Definitionen geben allerdings keine Hinweise
auf die Gesamteffizienz des Kreislaufs in Bezug auf den Energiebedarf fir seine
Aufrechterhaltung oder im Hinblick auf die zeitliche Dynamik des Kreislaufs. In
der Definition der Ellen-MacArthur-Stiftung ist weiterhin eine Trennung zwi-
schen biologischen und technischen Kreislaufen eingefiihrt, die aber letztlich
nicht sinnvoll ist (vgl. 9.3). Gleiches gilt fur die Definition »Zirkulare Wertschop-
fung«. Daruber hinaus wird hier der Begriff » Wirtschaft« auf » Wertschopfung«
reduziert, was dem systemischen Ansatz der Circular Economy nicht gerecht
wird. Trotz ihrer Relevanz, die Konzepte zur Kreislaufwirtschaft gerade in
Deutschland besitzen, sind detaillierte Definitionen kaum verfligbar. Die vor-
handenen Definitionen umfassen nur den wesentlichen Kern der Kreislaufwirt-
schaft, die Ruckflhrung der Rohstoffe, geben aber keine Hinweise zu sinnvol-
len Nebenbedingungen. Fir politische Prozesse oder konzeptionelle Wissen-
schaft ist eine Definition, die richtungsweisende Elemente (Effizienz, Vermei-
dung dissipativer Verluste etc.) enthalt, brauchbarer.

Tabelle 4-1: Definitionen zur Circular Economy
Quelle und Jahr Definition

»A Circular Economy is an economy which balances economic devel-

opment with environmental and resources protection. It puts emphasis
on the most efficient use and recycling of resources, and environmental
protection. A Circular Economy features low consumption of energy,

[UNEP-2006] low emission of pollutants and high efficiency. It involves applying
Cleaner Production in companies, eco-industrial park development and
integrated resource-based planning for development in industry, agricul-
ture and urban areas [...].«

[EC-2015] »In a circular economy the value of products and materials is main-

tained for as long as possible; waste and resource use are minimised,
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Quelle und Jahr Definition

and resources are kept within the economy when a product has reached
the end of its life, to be used again and again to create further value.«

A circular economy is one that is restorative and regenerative by de-
sign, and which aims to keep products, components and materials at
their highest utility and value at all times, distinguishing between tech-
nical and biological cycles.

[EMF-2016]

§3 (19) KrwG

[BMIV-2012] Kreislaufwirtschaft ist die Vermeidung und Verwertung von Abféllen.

In der Kreislaufwirtschaft sollen die eingesetzten Rohstoffe lber den
[Baulexikon-2016] Lebenszyklus einer Ware hinaus wieder vollstandig in den Produktions-
prozess zuriickgelangen.

Unter Zirkularer Wertschépfung versteht man das Konzept einer
nachhaltigen, innovationsgetriebenen Wirtschaftsweise, die biologische
und technische Kreislaufe differenziert und sukzessive zur Entkopplung
des Wirtschaftswachstums von einer Rohstoffentnahme flihrt. Die Basis
bildet ein nutzwerterhaltender Innovationsansatz, durch den die Residu-
alwerte von Produkten und Materialien durch neue Produkte, Verfahren,
Geschafts- und Betreibermodelle maximiert wieder- und weiterverwen-
det werden konnen.

[MWEIMH-2016]

4.2  Definition der Circular Economy fiir diese Studie

Ausgehend von dieser Analyse wird von den Autoren dieser Studie folgende
Definition verwendet und fir die weiterfihrende 6ffentliche Debatte vorge-
schlagen.

Definition zur Circular Economy in dieser Studie

»In einer Circular Economy verbleiben die eingesetzten Stoffe Gber den Lebenszyklus von
Waren hinaus in einem Stoffkreislauf. Abfalle, Emissionen, dissipative Verluste und damit
auch die Entnahme von Rohstoffen aus der Umwelt sollen dabei soweit mdoglich verringert
werden.

Wichtige Elemente zur Umsetzung einer Circular Economy sind die Wieder- und Weiter-
verwendung von Waren, das Recycling von Materialien und Stoffen sowie eine Gestaltung
der Waren, die eine Kreislauffihrung ohne Verluste in der Qualitat ermoglicht. Gleichzeitig
muss eine Anreicherung von Stoffen, die eine Kreislauffihrung erschweren und die Akku-
mulation von Schadstoffen vermieden werden. Dabei soll die Nutzungsdauer von Waren
maoglichst lang und ihre Rickfuhrung in den Kreislauf zum Ende der Nutzungsdauer mog-
lichst schnell sein.

Eine Nebenbedingung, die die Qualitat einer Circular Economy wesentlich mitbestimmt, ist
ein maglichst geringer Energiebedarf — der idealerweise aus erneuerbaren Ressourcen ge-
deckt wird — zur Aufrechterhaltung des Kreislaufs. Stoffe, die nicht im Kreis gefuhrt wer-
den konnen, sollten einer energetischen Verwertung zugefiihrt werden.

Materialien, bei denen sich dissipative Verluste nicht vermeiden lassen, sollten abbaubar
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sein.

Das Konzept der Circular Economy kann auf Regionen, Branchen, Unternehmen oder ein-
zelne Waren gleichermaBen angewandt werden. «

Ausgehend von der Definition lassen sich die folgenden Prinzipien fur eine Cir-
cular Economy zusammenfassen (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Prinzipien einer Circular Economy
Idealtypische Prinzipien einer Circular Economy

Die Verringerung des Ressourcenbedarfs durch Kreislauffihrung von Rohstoffen.

2. Eine maglichst lange Nutzungsdauer von Produkten und ihre schnelle Rickfiihrung in den Kreislauf
zum Ende der Nutzungsdauer.

3. Eine maglichst effiziente Verwertung durch mehrstufige Wieder- und Weiterverwendung, werkstoffli-
ches und rohstoffliches Recycling.

4. Eine Gestaltung von Produkten, die ihre Kreislauffihrung bei minimalen Verlusten in Bezug auf Men-
ge, Wert und Qualitat ermoglicht.

5. Die Vermeidung von Kreislaufverlusten sowie eine energetische Verwertung oder ausreichend gute
Abbaubarkeit von Stoffen, bei denen sich Kreislaufverluste nicht vermeiden lassen.

6. Die Vermeidung einer Anreicherung von Inhaltsstoffen, die zu spateren Zeitpunkten als Schadstoff?
oder die Kreislauffihrung erschwerend wirken.

7. Die Minimierung des Energieeinsatzes zur Aufrechterhaltung des Kreislaufsystems und seiner Teilbe-
reiche bei gleichzeitiger Verwendung erneuerbarer Ressourcen (bei Biomasse: nachhaltige Erzeu-
gung).

8. Die Anwendbarkeit des Konzepts auf Regionen, Branchen, Unternehmen und Produkte gleicherma-
Ben.

4.3  Modell fiir eine Circular Economy

Um den Transformationsprozess hin zu einer Circular Economy zu skizzieren, ist
zunachst ein grobes Modell erforderlich, mit dem die relevanten Stoffstrome
einer Volkswirtschaft verdeutlicht werden konnen. Bild 4-2 zeigt ein grobes
Modell, mit dem fir das Bezugsjahr 2005 sowohl fir die Welt als auch fir die
EU-27-Lander eine Materialflussanalyse zur Bestimmung der Zirkularitat be-
rechnet wurde [Haas-2015]. Stoffstrdme auf der Inputseite speisen sich aus Im-
porten aus anderen Volkswirtschaften sowie aus Rohstoffentnahmen aus der
natUrlichen Umwelt der bilanzierten Volkswirtschaft. Ein Teil des in der Volks-
wirtschaft verarbeiteten Materials wird wieder exportiert. Das inlandisch verar-
beitete Material entspricht dann dem DMC? (Rohstoffentnahme + Importe —
Exporte) aus der umweltokonomischen Gesamtrechnung des Statistischen
Bundesamtes.

2 Zum Begriff des »Schadstoffs« vgl. Glossar

3 DMC: Domestic Material Consumption
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Bild 4-2:
Materialflussmodell fur
eine Volkswirtschaft,
erganzt und verandert
nach [Haas-2015]

4 ZIRKULARE WIRTSCHAFT (CIRCULAR ECONOMY)

INPUT Bilanzraum Nationale Volkswirtschaft OUTPUT
Andere Export _ Andere
Volkswirtschaften " Volkswirtschaften
_; Energetische Oxidation + Emissionen
Nutzung Abbaustoffwechsel
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27 " .
Recycling! Inlandisch
Verarbeitetess € ===° Abraum, Halden _ Verarbeitetes
Material ] Outputmaterial
Kurzlebige Produkte (DPO)
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Bestandszufuhrl Ruckbaul Ausschuss| 1 D i
Volkswirtschaft eponierung)
Bestédnde
(Produkte mit Lebensdauern >> 1 Jahr)
Recycling

DPO: Domestic Processed Output

Rohstoffe und Materialien* werden energetisch und stofflich genutzt. Die ener-
getische Nutzung umfasst die Bereitstellung und Verteilung von Energie, die
meist noch durch Verbrennung energiereichen Materials (fossile Rohstoffe, Bio-
masse) oder durch Kernspaltung erfolgt. Hinzu kommt Biomasse, die fir Nah-
rungs- und Fltterungszwecke angebaut und verarbeitet wird. Jegliche fossilen
und biobasierten »Energierohstoffe« werden Uberwiegend zu Kohlenstoffdi-
oxid (CO,) sowie anderen »Oxidationsprodukten« und Exkrementen umge-
wandelt und sind damit fur ein Recycling weitgehend verloren [Haas-2015]. Ei-
ne zirkulare Wirtschaft, die CO; einsetzt, ist bislang nicht entstanden, obwohl
aktuell eine Reihe namhafter Forschungsprojekte genau diesen Weg gehen
will°.

Abraum, Aufbereitungsabgange und sonstige nicht nutzbare Mineralstoffe, die
im Zuge von Rohstoffgewinnung oder BaumaBnahmen anfallen, stellen einen
relativ groBen Anteil im Materialfluss dar, dieser Stoffstrom liefert aber in der
Regel keinen Beitrag zur Wertschopfung und wird daher auch kaum recycelt.

Die stoffliche Nutzung umfasst alle metallischen und nichtmetallischen Minera-
lien sowie biobasierte und fossile Rohstoffe, die nicht primar fir energetische
Zwecke eingesetzt werden. Dieser Stoffstrom teilt sich auf in Produkte, die typi-
scherweise eine Lebensdauer von bis zu einem Jahr haben (Verpackungen, Pa-
pier und Karton, Glasflaschen, Batterien, Tlten, teilweise Textilien) und somit
innerhalb dieses Jahres zu EolL-Abfall werden, der potenziell fir ein Recycling
(grtine Pfeile) zur Verflgung steht.

4

Als Materialien werden i. A. bereits vorbehandelte/aggregierte Rohstoffe, Zwischenprodukte, Halbzeuge oder vor-

montierte Komponenten bezeichnet.

5

Vgl. z. B. Fraunhofer-Leitprojekt »Strom als Rohstoff« (https:/www.fraunhofer.de/de/forschung/fraunhofer-

initiativen/fraunhofer-leitprojekte/fraunhofer-strom-als-rohstoff.html ), BMBF-Verbundprojekt » Carbon2Chem«
(https://Awww.thyssenkrupp.com/de/carbon2chem/ ), ZIM-Kooperationsnetzwerk » UseCO2«
(http://www.ibbnetzwerk-gmbh.com/de/service/pressebereich/pm-28072016-useco2-phase-1.html )
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Die anderen Produkte dieses Stoffstroms besitzen Lebensdauern von einigen
Jahren und Jahrzehnten (Elektronikgerate, weif3e Ware, Kraftfahrzeuge und
Komponenten wie Reifen, Maschinen, Mobel) bis zu Dekaden (Gebaude, Stra-
Ben, Kanale, Stromleitungen, Energieumwandlungsanlagen, Infrastrukturanla-
gen etc.). Sie erhohen damit kontinuierlich und immer schneller den materiellen
Bestand einer Volkswirtschaft (anthropogenes Lager), da Rlickbau und Aus-
schuss bislang stets geringer ausfallen als die Bestandszufuhr (zeitlich versetzte
Wirkung des Wirtschaftswachstums). Riickbau und Ausschuss der langlebigen
Produkte bilden gemeinsam mit den kurzlebigen Produkten die gesamte Eol-
Materialmenge, mit der sich eine zirkulare Wirtschaft aufbauen lasst. Allerdings
fallen langlebige Produkte — und damit die in ihnen enthaltenen Stoffstrome
wie Metalle, Mineralien, Flachglas etc. — auch erst nach Jahren oder Dekaden
als EoL-Abfall an [Haas-2015]. Der in den Produkten verbaute Materialmix und
die zugehorige Materialmenge sind dann oft nicht — mehr — bekannt. Im Ge-
gensatz zu Stoffkreisldufen in Okosystemen werden in anthropogenen Kreislau-
fen auch assemblierte, komplexe Materialien und Produkte im Kreislauf gefuhrt
und weniger Element-/Molekulstrome.
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5  Analyse und Einfluss der Circular Economy fur Altreifen

5.1 Erfassung der aktuellen Lage

Im Jahr 1844 wurde das Vulkanisieren durch Goodyear entdeckt, 1845 wurde
der erste Luftreifen flr Fahrrader zum Patent angemeldet, der wirtschaftliche
Durchbruch mit ersten Reifen gelang Michelin im Jahr 1891; der erste Profilrei-
fen flr Pkw wurde 1904 von Continental eingeflihrt. Als verbindendes Element
zwischen StraBe und Fahrzeug werden an Reifen hohe Anspriche gestellt. Sie
unterliegen hohen dynamischen Belastungen und wechselnden Witterungsein-
flissen. Im Ergebnis ist der Reifen heute ein technisch hoch entwickeltes und
gleichzeitig auch stark reguliertes Produkt.

5.1.1 Herstellung, Design, Zusammensetzung und Funktion

Bild 5-1:
Zusammensetzung
Altreifen nach [Evans-
2006]
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Der typische Aufbau eines Reifens ist in Abbildung Bild 5-1 dargestellt. In einer
grobsten Einteilung besteht der Reifen aus Karkasse (Grundkorper) und Lauf-
streifen. Der Laufstreifen besteht ausschlieBlich aus Gummi, die Karkasse aus
Gummi, Stahlcord und Textilfasern in einem komplexen Verbund. Im Reifen
werden bis zu dreiBig verschiedene Elastomertypen eingesetzt, vornehmlich
Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR), Naturkautschuk (NR) und Butyl-Isopren-
Kautschuk (IIR) [Goodyear-2016], [Sienkiewicz-2012]. Zusammen machen sie
einen Gewichtsanteil von ca. 45 % aus (Tabelle 5-1). In die Gummimatrix wer-
den dabei Fullstoffe wie RuB und Silica, Weichmacher auf Mineral6lbasis und
zahlreiche Additive eingearbeitet [Pehlken-2004]. Ru3 und Silica sind dabei ak-
tive Flllstoffe, die eine verstarkende, Gerausche und Rollwiderstand mindernde
Funktion besitzen.

Reifenprofil

Profilgrund

Nylonband

Stahlglirtel

Innere (Gummi-) Schicht

Karkasse

Waulstkern

Ventil

Ventilklappe

Die Karkasse stellt das tragende Element des Reifens dar und besteht aus
gummibeschichtetem Textil aus modifizierter Cellulose (Rayon) und Polyamid
(Nylon) sowie Stahldrahtlagen. Bei Pkw-Reifen ist der Stahlanteil niedrig, der
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Textilanteil hoch, bei Lkw-Reifen ist es umgekehrt. Die Wulste sichern einen op-
timalen Sitz des Reifens auf der Felge und sind aus speziellem Stahlcord, teil-
weise umgeben von einem Kernreiter aus Polyaramid eingebettet in Gummi
[Bertling-2002].

Tabelle 5-1: Zusammensetzung von europdischen Reifen (Pkw, Lkw) [Sienkiewicz-2012], [Bally-2003]

Stoffe Zusammensetzung Zusammensetzung
Pkw-Reifen [%] Lkw-Reifen [%]

Naturkautschuk 18-22 20-30

Synthesekautschuk 23-26 15-23

RuB + Silica 21-28 20-26

Stahl 11-16 18-25

Gewebe 4-6 1

Weichmacher, Additive 9-14 10

Neureifen: 8,5 kg Neureifen: 65 kg

Durchschnittliches Gewicht . i
Altreifen: 7 kg Altreifen: 56 kg

Das durchschnittliche Gewicht eines Reifens variiert je nach Anwendung deut-
lich. In Europa wiegt ein durchschnittlicher Pkw-Neureifen ca. 8,5 kg. Ein Altrei-
fen dagegen nur noch 7,0 kg. Der Gewichtsverlust ist durch den Abrieb wah-
rend der Nutzungsphase zu erklaren. Beim Neukauf eines Lkw-Reifens ist mit
einem Gewicht von ca. 65 kg zu rechnen. Der Lkw-Altreifen wiegt ca. 56 kg.
Auch hier kommt der Gewichtsverlust durch den Abrieb zustande.

Der Naturkautschuk fur Reifen wird primar in Stdostasien hergestellt, wohin-
gegen der Synthesekautschuk Uberwiegend in Europa produziert wird [nokian-
2016]. Die Kautschuke werden anschlieBend nach fur den jeweiligen Einsatzbe-
reich im Reifen optimierten Rezepturen mit den notwendigen Additiven in ei-
nem Kneter gemischt, es entstehen sogenannte Felle. Diese werden auf Kalan-
dern zu dinnen Lagen ausgewalzt, in die die textilen Gewebe und Stahldrahte
eingebettet werden. Die Laufflache wird durch Extrusion mit der passenden Di-
cke und Breite hergestellt. Diese Halbzeuge werden anschlieBend im sogenann-
ten Reifenrohbau zusammenfugt. Dies findet lagenweise auf einem rotierenden
Stahlkern statt. Im ersten Schritt wird eine dinne Kautschukschicht, die vor al-
lem fUr die spatere Dichtigkeit von Bedeutung ist, aufgetragen. Danach wird
eine weitere Kautschukschicht mit Textilgeweben, der Gdrtel, aufgelegt. Da-
nach werden die Wulste an den Seiten aufgelegt. AnschlieBend werden weite-
re Lagen aus Kautschuk, Textil und Stahlgewebe hinzugefiigt und zum Schluss
der Laufstreifen aufgelegt. Im Ergebnis entsteht ein Reifenrohling, der noch
nicht die endgultige Form besitzt und dessen Kautschuk noch nicht zu Gummi
vernetzt ist.

Dieser letzte Schritt findet in einer beheizten Form statt, bei der gleichzeitig der
Mittelteil des Reifens aufgeblasen wird, wahrend die Stahlwulste auf dem Kern
verbleiben. Durch die Expansion wird der Rohling in die duBere Form gepresst,
wodurch er sein Profil und seine Beschriftung erhalt. Gleichzeitig wird der
Kautschuk des Reifens durch diesen Prozess zu Gummi vernetzt. Erst so erhalt
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Bild 5-2:

Reifen: Eigenschaften
und Produktperfor-
mance nach [OECD-
2014]

©Fraunhofer UMSICHT

5 ANALYSE UND EINFLUSS DER CIRCULAR ECONOMY FUR ALTREIFEN

er die notwendige Festigkeit und Elastizitat. Im Anschluss wird der Reifen einer
umfassenden werksinternen Qualitatskontrolle unterzogen [WBCSD-2007], [re-
zulteo-2016].

Funktion

Bild 5-2 zeigt die Reifeneigenschaften und die daraus resultierende Perfor-
mance. Das Design der Reifen ist darauf ausgerichtet, die Kundenbedurfnisse
zu befriedigen. Dabei orientiert man sich an dem »magischen Dreieck« beste-
hend aus Rollwiderstand, Nasshaftung und Abriebsbestandigkeit, welches je-
doch sogenannte Trade-offs (Zielkonflikte) beinhaltet [OECD-2014]. Die Ver-
besserung einer Eigenschaft bewirkt die Verschlechterung einer anderen. Der
Rollwiderstand beschreibt die Menge an absorbierter Energie, die wahrend der
Rotation aufgrund des Gewichts des Autos entsteht. Eine Verbesserung des
Rollwiderstandes ermdglicht die Einsparung von Kraftstoff. Die Laufzeit des Rei-
fens wird vor allem durch die Abriebsbestandigkeit definiert. Flr die Sicherheit
im StraBenverkehr ist die dritte Eigenschaft des Dreiecks von groBer Bedeu-
tung. Die Nasshaftigkeit beschreibt die Fahigkeit des Reifens, einen dauerhaf-
ten Kontakt zur Fahrbahn auch bei nasser Fahrbahn sicherzustellen [OECD-
2014].

Die funf Eigenschaften, die in der Abbildung zu sehen sind, bewirken eine Ver-
besserung der Performance der Reifen in vier Kategorien: Kraftstoffeinsparung,
Langlebigkeit, Reduzierung des Materialeinsatzes und End-of-Life-Mull (inkl.
der Abriebsverluste) und Sicherheit. Ein geringerer Rollwiderstand in Kombina-
tion mit einem dauerhaft optimalen Luftdruck des Reifens ermdglicht Kraft-
stoffeinsparungen. Des Weiteren schafft eine bessere Dichtigkeit die Vorausset-
zung fur einen langlebigeren Reifen, da der Reifen, wenn er durch einen aus-
reichenden Druck in seine Optimalform gebracht wird, den mechanischen Be-
lastungen am besten standhalten kann. In Verbindung mit einer verbesserten
Abriebbestandigkeit konnen leichtere Reifen produziert und gleichzeitig Ab-
riebverluste der Laufflache verringert werden. Dies reduziert gleichzeitig den
Altreifenanfall. Die verbesserte Traktion des Reifens erhoht die Sicherheit, vor
allem auf nassen Fahrbahnen.

Reifeneigenschaften

Leichtere

Geringerer Verbe Sl Verl;_:esserte Reifen mit Verbesserte

; = Abriebsbe- ) )

Rollwiderstand . on standigkeit weniger Traktion

9 Rohstoffeinsatz
Kraftstoffsparende Langlebigere Gen_nge_rer Sicherere
. - Materialeinsatz .
Reifen Reifen - Reifen
und EoL-Mull

Performance-Auswirkungen

. = Beziehtsich auf kraftstoffsparende Reifen
= Beziehtsich auf leichtere oder langlebigere Reifen

= Beziehtsich aufsicherere Reifen
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5.1.2 Rechtliche und nutzerseitige Anforderungen an die Produktperfor-

mance

Der Reifen ist das in der EU am umfassendsten regulierte Bestandteil eines Au-
tos [ETRMA-2015c]. Die StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) regelt in
836 die Bereifung und Laufflachen eines Reifens. 836 Abs. 1 schreibt vor, dass
Reifen den funktionalen Anforderungen entsprechen missen [StVZ0-2012].
Das heil3t, dass die Betriebsbedingungen erfillt werden muissen. Des Weiteren
ist in Abs. 2 eine Mindestprofiltiefe von 1,6 mm vorgegeben. Diese Mindestan-
forderung ist fur Winterreifen in diversen EU-Landern jedoch deutlich héher.
Beispielsweise gelten Winterreifen in Osterreich mit einer Profiltiefe von unter
4,0 mm vor dem Gesetz nicht als Winterreifen und verletzen somit die Winter-
reifenpflicht [AUTO PLUS-2016]. Der Allgemeine Deutsche Automobil-Club e. V
empfiehlt eine Erneuerung der Reifen bei 3 mm (Sommerreifen) und 4 mm
(Winterreifen) Restprofiltiefe bei einer maximalen Laufzeit von 8 Jahren [ADAC-
2016]. Die Nutzung von Mischbereifung (Radial —und Diagonalreifen) ist unzu-
lassig und wird in Absatz 2a der StVZO beschrieben [StVZ0-2012]. Die Herstel-
ler und Erneuerer von Reifen sind dazu verpflichtet, eine umfassende Kenn-
zeichnung der Reifen vorzunehmen. Dies schlie3t die Kenntlichmachung der
ReifengroBe und Geschwindigkeitskategorie mit ein (36 Abs. 2b). Weitere An-
forderungen sind in der StraBenverkehrsordnung (StVO) festgelegt. §2 Abs. 3a
der StVO verpflichtet jeden Kfz-Halter dazu, im Winter Winterreifen (M+S Rei-
fen) zu nutzen. Das Bundesverkehrsblatt B 3620 regelt die Zulassigkeit von Re-
paraturen und Instandsetzung fur Reifen. Eine maximal zulassige Grenze be-
zuglich der Rollgerauschemissionen ist durch die UN-Verordnung ECE-R 117
definiert.

Bild 5-3 zeigt das seit Ende 2012 fir alle Reifen vorgeschriebene Reifenlabel
gemaB der EU-Verordnung Nr. 1222/2009 [EP ER-2009b]. Das Reifenlabel um-
fasst die Kriterien Kraftstoffeffizienz, Nasshaftung und externe Rollgerausche.
Die Kraftstoffeffizienz ist in sieben Klassen unterteilt, die sich von A (beste Klas-
se) bis G (schlechteste Klasse) erstrecken. Je besser die Klasse, desto mehr
Kraftstoff kann im Vergleich zu den anderen Klassen eingespart werden. Die
Nasshaftung ist ebenfalls in sieben Klassen mit der gleichen Aufteilung unter-
teilt. Die Unterscheidung erfolgt nach der beim Bremsvorgang zurlickgelegten
Strecke bis zum Stillstand der Reifen. Auch hier gilt: Je besser die Klasse, desto
weniger Strecke muss bei einem Bremsvorgang zurickgelegt werden. Die dritte
Information der Verordnung betrifft die externen Rollgerausche, die in Dezibel
angegeben werden. Die Gerauschintensitat wird mit einem Dreibalkensystem
wiedergegeben. Erreicht ein Reifen drei Balken, so erfullt es die zulassige Gren-
ze. Zwei Balken bedeuten geringere Emissionen, die den neuen Anforderungen
der EU-Richtlinie (661/2009) entsprechen. Die Kennzeichnung mit einem Bal-
ken bedeutet, dass der Reifen die zuklinftigen Grenzen einhalt [Goodyear-
2016]. Diese Informationen sollen dem Kunden eine fundierte Kaufentschei-
dung nach wichtigen Leistungsmerkmalen ermdglichen.

Die Autoverbande, -konzerne und -zeitschriften nutzen zahlreiche weitere Kri-

terien zur Bewertung von Reifen, wie beispielsweise die Liste von 50 Leis-
tungsmerkmalen von Goodyear [Goodyear-2010].
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Bild 5-3:
Reifenlabel der EU-
Verordnung [ETRMA-

Tyre Labelling Information

2011]

Fuel Efficiency Class
7 classes from G

(least efficient)
to A (most efficient)

Effect may vary among
vehicles and driving
conditions, but the
difference between

a G and an A class

for a complete set of
tyres could reduce fuel

Wet Grip Class

7 classes from G (longest
braking distances) to

A (shortest braking
distances)

Effect may vary among
vehicles and driving
conditions, but in the
case of full braking, the
difference between a G
and an A class for a set of

consumption by up W four identical tyres could
to 7.5 %* and even | be up to 30% shorter
more in case of trucks. ! braking distance (e.g. for
a typical passenger car
driving at 80 km/h speed
this could be up to 18m
shorter braking distance)*.

Tyre External Rolling Noise Class

In addition to the noise value in Decibel dB(A) a

pictogram displays whether the tyre external rolling noise

performance is above the future European mandatory

limit value (3 black bars= noisier tyre), between the S _ Source:

future limif value and 3dB below (2 black bars= average "”f-‘“” c°"";éé°fczgffi’:f

tyre) or more than 3 dB below the future limit value etttk S e

(1 black bar = low noise tyre). * When measured according
to the test methods setoutin

NB: The tyre external rofing noise is not entirely comrelated to vehicle Regulation EC 1222/2008

interior noise.

Eine wichtige Regelung mit Umweltrelevanz adressiert Art. 67 i. V. m. Eintrag
50 des Anhang XVII der REACH-Verordnung. Demnach durfen die in Reifen
oder Reifenteilen eingesetzten Weichmacherole die Grenzwerte flr Ben-
zo(a)pyren von weniger als 1 mg/kg und fur alle polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK) von weniger als 10 mg/kg gesamt nicht mehr Uber-
schreiten [BLAC-2012].

5.1.3 Produktions- und Abfallmengen

Weltweit werden jahrlich 1,4 Milliarden Reifen hergestellt, ungefahr 17 Millio-
nen Tonnen Altreifen fallen jahrlich an [Sienkiewicz-2012]. In Europa werden
4,8 Millionen Tonnen Reifen (Stand: 2014) hergestellt (4,67 Millionen Tonnen
im Jahr 2013); ungefahr 3,4 Millionen Tonnen Altreifen fallen jahrlich in Europa
an [ETRMA-2015b; ETRMA-2015c], [Ware-2015]. Die Reifenproduktion ver-
zeichnet seit 2007 einen Ruckgang von 9,1 %. Dies birgt eine Gefahr fur die
Zukunft hinsichtlich der Beschaftigung in diesem Sektor. Seit 2013 haben sich
die Importe vor allem aus Asien stetig erhoht. Zunehmende Regulierungen und
technische Anforderungen innerhalb von Europa tragen dazu bei, dass der Ex-
port von europaischen Reifen in Zukunft schwieriger wird. Dazu kommt, dass
der EU-Emissionshandel die Wettbewerbsfahigkeit weiter einschrankt [ETRMA-
2015a; ETRMA-2015b; ETRMA-2015c].

In Deutschland werden jahrlich ca. 787 000 Tonnen Reifen produziert (abge-
schatzt aus dem Kautschukverbrauch). Gleichzeitig fallen rund 568 000 Tonnen
Altreifen an (Stand: Juni 2016). Davon werden ungefahr 36 % stofflich verwer-
tet (u. a. als Gummigranulat in Asphalt, Kunstrasen, Gummimatten etc. be-
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Bild 5-4:

Altreifen: Verwer-
tungsquoten in Europa
[ETRMA-2016a]
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nutzt), ca. 38 % der Altreifen werden energetisch verwertet [wdk-2015],
[GAVS-2016].

Seit der Verabschiedung der Deponierichtlinie im Jahr 1999 (landfill directive)
durch die EU ist die Deponierung von Altreifen verboten, seit 2003 gilt dieses
Verbot auch fur zerkleinerte Altreifen. Dies hat eine Zunahme der Verwer-
tungsquote fur Altreifen in Europa auf 96 % bewirkt, der Trend ist steigend
[Rafique-2012]. Es gibt nur noch wenige Lander in Europa, die eine Verwer-
tungsquote unter 90 % besitzen (Bild 5-4). Europa ist im Hinblick auf die Ver-
wertung weltweit fuhrend.

STATUS OF ELT RECOVERY:

-96% recovery in 2013 ?

¥5>90% ¥ From 701090 % ¥f <70 % or unknown

Die Entwicklung der drei Hauptverwertungswege werkstoffliche Verwertung
(Recycling), energetische Verwertung und Wiederverwendung/Runderneuerung
in Deutschland ist in Bild 5-5 dargestellt. SOowohl die energetische Verwertung
als auch die Wiederverwendung und Runderneuerung verzeichnen seit 1995
Ruckgange von 53 auf 38 %, bzw. von 34 auf 25 %, angefangen im Jahr
1995. Die werkstoffliche Verwertung hat sich innerhalb von 20 Jahren mehr als
verdoppelt und liegt bei 36 %. Insgesamt decken diese drei Verwertungsrouten
99 % der Mengen ab.
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Bild 5-5:

Anteil der drei Haupt-

verwertungswege an

der insgesamt verwer-
teten Menge [ETRMA-

2016a]
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5.1.4 Aktuelle Zielvorgaben fiir die Verwertung

©Fraunhofer UMSICHT

Die EU hat zwei Gesetze erlassen, die die Entsorgung der Reifen maBgeblich
beeinflussen. Die Richtlinie 1999/31/EG 999 verbietet seit 2006 die Deponie-
rung von Altreifen und wurde in Deutschland in der Deponieverordnung umge-
setzt (DepV §7 Abs. 1 Nr. 5). Die Altfahrzeugrichtlinie (2000/53/EG) Ubt Gber
die dort festgelegten Recyclingguoten (> 85 %) ebenfalls einen Druck in Rich-
tung einer werkstofflichen Verwertung aus. Da vor allem die Schredderleicht-
fraktion bis heute nur schwer verwertet werden kann, ist die stoffliche Verwer-
tung der Reifen zur Einhaltung der Gesamtquote flr das Fahrzeug wichtig.

In Deutschland wird die Altreifensammlung durch das Kreislaufwirtschaftsge-
setz (KrWG) geregelt. Reifen gelten als nicht gefahrlicher Abfall (EAK 160130).
Seit Juli 2016 entfallt die Heizwertklausel, die eine Gleichrangigkeit von stoffli-
cher und energetischer Verwertung aufgrund des hohen Brennwerts von Reifen
definierte. Es kann davon ausgegangen werden, dass davon eine Lenkungswir-
kung in Richtung Vorbereitung zur Wiederverwendung/Recycling ausgeht. Wei-
terhin wird im Rahmen der Priifung zum optimalen Verwertungsweg (88 Abs.

1 KrWG@G) aber auch die energetische Verwertung weiterhin moglich sein
[BiPRO-2016]. Die Praxis in anderen europaischen Landern ohne Heizwertklau-
sel stUtzt diese Vermutung.

Das in Deutschland vom Bundesverband Reifen- und Vulkaniseur-Handwerk
(BRV e. V.) eingeflihrte Zertifizierungssystem fur Altreifenentsorger (ZARE) wird
bislang nur von 30 % der Altreifenentsorger angenommen [Draws-2016].

Europaweit existieren heute drei verschiedene Ricknahmesysteme fur Altreifen
(Bild 5-6):

Herstellerverantwortung: Sowohl die Hersteller als auch die Importeure sind
daflr zustandig, die Rahmenbedingungen fir die Altreifenentsorgung zu
schaffen. Die Kosten fir die Entsorgung tragen die Unternehmen bzw. wer-
den Uber die Preise fir die Reifen an den Endkunden weitergegeben. Die

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 32



Bild 5-6:
Rucknahmesysteme fuir
Altreifen in der EU
[ETRMA-2016a]
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Entsorgung findet Gber non-profit-Unternehmen statt, die flr die Einsamm-
lung und Verwertung verantwortlich sind.

Besteuerung: In diesem System wird eine Steuer auf die Reifenherstellung
erhoben, die direkt an die Kunden weitergeben werden kann. Da der Staat
die Steuer erhebt, ist dieser auch fir die Sammlung und Verwertung zu-
standig, die durch non-profit-Unternehmen durchgefiihrt werden.

Freier Markt: Das dritte System ist der freie Markt. Der Staat setzt den Rah-
men und formuliert Ziele, die erreicht werden sollen, ohne jedoch Verant-
wortung zu tbernehmen. Das hei3t, dass alle Akteure unter freien Markt-
bedingungen handeln und Kooperationen bilden, um bestmogliche Prakti-
ken zu nutzen und anzuwenden. Deutschland nutzt erfolgreich dieses Sys-
tem und besitzt eine Erfassungsquote von nahezu 100 % [ETRMA-2016b],
[Rafique-2012].

Die ETRMA setzt sich flr eine europaweit einheitliche Umsetzung der erweiter-
ten Produzentenverantwortung ein und erwartet damit eine weitere Zunahme
der stofflichen Verwertung.

ELT MANAGEMENT SCHEMES IN EUROPE

Today within the EU there are 3 different models for
managing ELTs:

1 - Extended Producer Responsibility (EPR)

2 - Liberal system (Free market)

3 - Tax system (Government responsibility;
financed through a tax)

@ Liberal Systern (Free Market)

@ Government Responsibility
financed through a tax

@ Producer Responsibility
@ Law under revision

5.1.5 Verwertungswege und ihre Sekundarprodukte

Typischerweise kosten Reifen etwa 25 bis 100 € pro Stlck (entsprechend ca. 3 000
bis 8 000 €/t) und koénnen Ublicherweise bis zu 50 000 km Fahrleistung eingesetzt
werden. Bei einer durchschnittlichen Fahrleistung von 15 000 km pro Jahr und
Pkw in Deutschland entspricht dies einer durchschnittlichen Lebensdauer von ca.
3,3 Jahren. Bild 5-7 stellt die End-of-Life-Phase von Reifen nach der ersten Nut-
zungsphase dar. Sind die Reifen nach einem Wechsel noch in einem ausreichend
guten Zustand, ist ihre Weiternutzung als Gebrauchtreifen sinnvoll. Die Preise fur
Gebrauchtreifen liegen etwa bei einem Drittel von Neureifen, sind aber stark ab-
hangig von der Restprofiltiefe und dem Gesamtzustand. Wird die zulassige Rest-
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Bild 5-7:

Verwertungsoptionen
nach der ersten Nut-

zungsphase
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profiltiefe (auch fr mégliche Exportlander) unterschritten oder etwaige Mangel
durch den Nutzer oder Werkstatten festgestellt, werden die Gebrauchtreifen zu
Altreifen. Die Entsorgung der Gebraucht- und Altreifen kann durch verschiedene
Akteure geschehen. Der Altreifenentsorger hat sich auf die Sammlung von Ge-
braucht- und Altreifen spezialisiert und leitet diese an die entsprechenden Verwer-
ter weiter. Die Wertstoffhofe reprasentieren einen weiteren Akteur, der jedoch
neben Reifen auch andere Stoffe sammelt. Die Kosten fir die Abgabe der Reifen
liegen bei ca. 1 € (Wertstoffhofe) bis 3 € (Werkstatten) pro Reifen, entsprechend
ca. 125 bis 375 €/t. Die gesammelten Reifen konnen nach einer Qualitatsprifung
fur mehrere Verwertungsoptionen verwendet werden. Daflir werden Ublicherweise
erneut Annahmegeblhren von ca. 75 €/t fallig.

Gebrauchtreifen zur
Wieder- und
Weiterverwendung

Austausch in

Werkstatten

Demontage von \4 Altreifenentsorger Altreifen (ELT) zur

stillgelegten Pkw Verwertung
Wertstoffhofe

Altreifen (ELT) zur

privater Austausch E
Runderneuerung

informelle Verwertung,
illegale Beseitigung

Die Verwertungswege von Altreifen umfassen heutzutage prinzipiell die fol-
genden Optionen:

Wieder- und Weiterverwendung: Dabei werden die Reifen (ggf. nach ei-
ner Reparatur) weiter flr ihren urspringlichen oder einen anderen Zweck
(Bootsfender, Spielgerate etc.) eingesetzt. Zur Wiederverwertung zahlen
auch die Reparatur von brauchbaren Gebrauchtreifen und das Nachschnei-
den des Profils (Regrooving).

Runderneuerung: Der Status der Runderneuerung ist heute nicht eindeutig
geklart. Die Karkassen kénnten sowohl als Wiederverwendung als auch als
werkstoffliche Verwertung eingestuft werden. Relevant ist dies insbesondere
im Zusammenhang mit einem Ende der Abfalleigenschaft, die vor allem
formale Erfordernisse beim Umgang mit dem Stoffstrom bestimmt.

Die werkstoffliche Verwertung umfasst die Zerkleinerung von Altreifen,
die Abtrennung von Stahl und Textil und die Weiterverwendung zur Herstel-
lung von Gummigranulat oder -mehl, welche als Zuschlagsstoffe fir An-
wendungen wie Gummimatten, StraBen- und Sportplatzbelage verwendet
werden. Hierbei handelt es sich im engeren Sinne nicht um ein Recycling,
sondern eine Kaskadennutzung. Die Textilphase ist stark mit Gummi verun-
reinigt. Sie wird verschiedentlich zur Herstellung von Dammstoffen genutzt
oder alternativ energetisch verwertet. Der abgetrennte Stahl ist ein Wert-
stoff.

Die rohstoffliche Verwertung umfasst Zerkleinerung und weitere Pyrolyse
(Depolymerisation), Vergasung und Hydrolyse. Bei der Pyrolyse werden die
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Bild 5-8:

Altreifen: Verwer-
tungswege [ETRMA-
2011]
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vorzerkleinerten Altreifen unter Luftausschluss bei Temperaturen von ca.
600 °C zersetzt. Das Ziel der rohstofflichen Verwertung ist die Rlckgewin-
nung von chemischen Grundstoffen (z. B. Pyrolysegas, Pyrolysedl, Ru3 und
Stahlschrott). Die rohstoffliche Verwertung spielt bislang keine Rolle, wird
aber im Pilotmalstab immer wieder erprobt.

Bei der energetischen Verwertung werden die Reifen zerkleinert und an-
schlieBend verbrannt. Ziel dabei ist die Energie- und Warmeerzeugung. Die-
ser Verwertungsweg stellt zurzeit die wichtigste Verwertungsoption dar. Die
Altreifen besitzen einen hohen Heizwert von ca. 30 MJ/kg. Zu den Hauptab-
nehmern der Altreifen als Brennstoff zahlt die Zementindustrie. Da die Alt-
reifen vor der Verbrennung in den Zementofen nur grob oder gar nicht vor-
geschreddert werden mussen, ist dieser Verwertungsweg besonders attrak-
tiv. Die Einbindung des in den Reifen enthaltenen Metall- und Silica-Anteils
wird verschiedentlich als stofflicher Verwertungsanteil bewertet und bilan-
ziert. Stahl kann aber bei einer vorgelagerten Abtrennung deutlich hochwer-
tiger verwertet werden als durch seine stoffliche Einbindung in Zement oder
Klinker.

Deponierung (diese Option ist in der Europaischen Union nicht gestattet)
und Export von Altreifen.

Bild 5-8 fasst die Verwertungswege von Altreifen zusammen.

Identification of the different categories of used tyres

New tyres, after some use

'

Dismounted as compenents of end-of-life vehicles or
replaced with other tyres

'

Part-worm tyres — End-of-life tyres
Re-usable as Recycling:
itis (second Re-usa:jl?:g after * as a whole
hand) or after riig:rela::ioi:”;g [« shredded -
regrooving 9 s as rubber
l T l * as steel

Recovered fuel:
| * combustion |
* gassification

Pyrolysis:
—» ¢ carbon black =}
* fuel oil
Energy ]
recovery
Landfill <4——  Residuals

Source: Technical guideline on the identification and management of used
tyres, Basel, Convention
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Tabelle 5-2 zeigt die mengenmaBige Relevanz der Verwertungswege von Alt-
reifen und stellt ihnen die Erlose gegenlber (die Werte fir die Erldse basieren

auf eigenen Abschatzungen).

Tabelle 5-2: Ubersicht Verwertungswege im Altreifenmarkt [GAVS-2016] und eigene Abschatzung der Er-

|6se
Verwertungsmaoglichkeit Verwertung in Erlése
[%/a] [t/a] [€/t Reifen]

Einsatz in Zementindustrie 37,85 215 000 75%
ranulavimen sovie Sanschot 7k 2631028 28
Sgsézigr Wieder- und Weiterver- 11.27 64 000 125
Export zur Runderneuerung 6,69 38 000 130
Karkassen zur Runderneuerung 5,28 30 000 100
Export zur energetischen Verwertung 1,76 10 000 200
Wiederverwertung Inland 1,41 8 000 50
Gesamt 100,00 568 000 -

*eingesparte Kosten flir andere Brennstoffe

5.1.6 Stoffflisse und Akteurskonstellationen

Zu den groBten Herstellern von Reifen weltweit gehdrten im Jahr 2015 die Un-
ternehmen Bridgestone, Michelin, Goodyear, Continental und Pirelli [NRZ-
2016]. Die nachfolgende Tabelle skizziert eine Auswahl wichtiger europaischer
Akteure entlang des Lebenszyklus von Altreifen (s. Tabelle 5-3).

Tabelle 5-3: Ubersicht wichtiger Akteure im Altreifenmarkt

Akteur Sitz Anspruch/
Markt

European Tyre & Rubber Brussel Produzenten

Manufacturing Association (Belgien)

(ETRMA)

European Tyre and Rim Tech-  Brussel Produzenten

nical Organisation (ETRO) (Belgien)

European Tyre Recycling Asso-  Brissel Entsorger/

ciation (ETRA) (Belgien) Aufbereiter

Bundesverband Reifenhandel ~ Bonn Reifenhandler

und Vulkaniseur-Handwerk (Deutschland)

e.V. (BRV)

Wirtschaftsverband der deut-  Frankfurtam  Produzenten
schen Kautschukindustrie e.V.  Main

(WDK) (Deutschland)
Zertifizierte Altreifenentsor- Krefeld Entsorger/
gung (ZARE) (Deutschland)  Aufbereiter

Website

http://www.etrma.org

http://www.etrto.org

http://www.etra-eu.org/

http://Awww.brv-bonn.de/home/

http://www.wdk.de

http://zertifizierte-altreifenentsorger.de/
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Bild 5-9:
Lebenszyklus von
Altreifen: Interessen-
gruppen (eigene Dar-
stellung)
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Akteur Sitz Anspruch/ Website
Markt
International Solid Waste Wien Entsorger http://iswa.org
Association (ISWA) (Osterreich)
Stdbrandenburgischer Abfall-  Ludwigsfelde  Entsorger/ http://www.sbazv.de
zweckverband (SBAZV) (Deutschland)  Aufbereiter
Recycling Technologies Bayern  Augsburg Aufbereiter http://www.recycling-technologies-
e. V. (Deutschland) bayern.de/index.php/rtb/Recycling-
Loesungen/Altreifen
Bundesamt fur Umwelt (BAFU, Ittigen Gesetzgeber http://www.bafu.admin.ch
Schweiz) (Schweiz)
Genan Viborg Aufbereiter www.genan.eu/
(Danemark)
Universiteit Twente Enschede Wissenschaft https://www.utwente.nl
(Niederlande)
Robert Weibold GmbH Wien (Oster-  Berater http://weibold.com/
reich)

Eine funktionierende Kreislaufwirtschaft im Bereich Reifen setzt eine kooperati-
ve Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Akteuren im Lebenszyklus voraus.
Bild 5-9 schematisiert die Interessengruppen entlang des Lebenszyklus von Rei-
fen. Die blauen Pfeile symbolisieren Fllsse aus dem System hinaus, wahrend die
roten Pfeile Stoffflisse innerhalb des Systems beschreiben.

‘— Produzent 4—|

Verbraucher Reifenhandler Aufbereiter

Entsorger

—— Hersteller von Sekundarprodukten

———  Betreiber thermischer Anlagen

—> Exporteure/Weiterverwender

Um von einem echten Recycling zu sprechen, ist insbesondere der Materialfluss
des Sekundarrohstoffs (Gummigranulat, -pulver, Devulkanisat) vom Aufbereiter
zurlick zum Produzenten wichtig, der sich in der Vergangenheit nur in gerin-
gem Umfang entwickeln konnte. Grinde hierfir sind vor allem die Schwierig-
keiten bei der Zerlegung des komplexen Materialverbundes und die Irreversibili-
tat der Vernetzung der Elastomere. Letztere ist daflr verantwortlich, dass ein
Schmelzen oder Losen flr eine erneute Formgebung der Rezyklate nicht ohne
weiteres maoglich ist. Die mit dem Einsatz von Gummigranulat oder -mehl ver-
bundenen QualitdtseinbuBen sind zum heutigen Stand der Technik fir das Pro-
dukt Reifen nicht akzeptabel. Dartber hinaus dirfte aufgrund der seit einigen
Jahren niedrigen Vorproduktpreise fur Natur- und Synthesekautschuk auch das
Interesse der Hersteller an Sekundarrohstoffen eher gebremst sein.

Im Gegensatz zur Kunststoffindustrie, in der kleine unabhangige Unternehmen
mit dem Produkt Kunststoffrezyklat am Markt gute Chancen haben, ist dies in
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der Gummiindustrie mit ihrer starken vertikalen Integration der Wertschop-
fungskette (vom Rohstoff bis zum Endprodukt alles aus einer Hand) nicht der
Fall. Bislang fUhrt die beschriebene Situation dazu, dass die von den Aufberei-
tern hergestellten Rezyklate vor allem zu Sekundarprodukten verarbeitet wer-
den. Dabei werden sie in der Regel mit Polyurethan oder thermoplastischen
Kunststoffen als Bindern kombiniert. Die Recyclingfahigkeit vieler dieser Sekun-
darmaterialien ist bis heute nicht gegeben, wodurch das Problem in andere
Anwendungen Ubertragen wird.

Ein groBBes Problem stellt die europaweit immer noch existierende illegale Abla-
gerung von Altreifen dar (hiervon kénnen auch deutsche Altreifenexporte be-
troffen sein). Als Verursacher der illegalen Entsorgung gelten sowohl Verbrau-
cher als auch vereinzelte illegale Aktivitaten von Unternehmen der Entsor-
gungslogistik, die ihre Aufgabe im »Einsammeln der Entsorgungsgeblhr« oder
bestenfalls noch im Aussortieren von fur den Export brauchbarer Reifen sehen.

5.1.7 Umweltwirkungen

Zum Vergleich der Umweltauswirkungen, die wahrend des Lebenszyklus von
Reifen und Altreifen entstehen, wurden die Daten aus der Literaturrecherche
erhoben. Der angenommene Bilanzierungsrahmen fir die Neuproduktion von
Reifen ist im Bild 5-10 dargestellt [Continental-1999].
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Bild 5-10:
Bilanzierungsrahmen
nach [Continental-
1999]
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Die Ergebnisse der Okobilanzierung in diesem Bilanzierungsrahmen zeigen,
dass die meisten Emissionen im Lebenszyklus von Pkw-Reifen wahrend der
Nutzungsphase erfolgen (durchschnittlich ca. 500 bis 600 kg pro Pkw-Reifen).
In der End-of-Life-Phase kann dagegen eine CO,-Gutschrift nachgewiesen wer-
den [Fiksel-2011]. Ein Grund dafUr ist die energetische Verwertung von Altrei-
fen, durch die konventioneller Strom aus dem Strommix ersetzt wird.

Tabelle 5-4: Emissionswerte von konventionellen Pkw-Reifen [Bras-2011]

COz (kg/Reifen) 26,9 0,029 -15,8 533,1
CO (g/Reifen) 4,95 0,008 519 =1,1 522,9
N20 (g/Reifen) 2,15 0,0009 101 -0,3 102,9
SOz (g/Reifen) 6,32 0 237 14,4 258,0
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Bild 5-11:
Treibhausgasbilanz von
acht Verwertungsver-
fahren nach [Clauzade-
2010b]
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Die Daten zu unterschiedlichen End-of-Life-Szenarien weisen dabei Unterschie-
de in CO,-Gutschriften auf: Clauzade vergleicht acht Szenarien der Altreifen-
verwertung (Herstellung von Kunstrasen, Formteilen, als Bodenbelag in Reit-
sportplatzen, Herstellung von Auffang- und Infiltrationsbecken, Verbrennung in
Zementwerken, Verwendung in stadtischen Heizungssystemen und in Stahl-
werken) [Clauzade-2010b]. Er kommt zum Ergebnis, dass zu den drei umwelt-
freundlichsten Verwertungsszenarien die folgenden gehdren: Verwertung als
Einstreugranulat in Kunstrasen (synthetic turf), Herstellung von Formteilen
(moulded objects) und mit einigem Abstand die energetische Verwertung in
Zementwerken. In Bild 5.11 sind fur verschiedene Verwertungsmethoden, die
aus der Recyclingmethode und dem Transport entstandenen Treibhausgase,
den Gutschriften aus der Substitution konventioneller Produkte gegeniberge-
stellt.

Treibhauseffekte
(in kg eq. CO2)

3000

2000

TR

-1000

-2000

-3000

Kunsirasen Farmaobjskte Bodanbelag fiir  Auffang- Infiltrations- Zementwerke Stédiische Stahlwerke
Reitsportplatze becken becken Helzsysteme
B Transport O Impact | Gutschriften

5.1.8 Relevanz fiir Wirtschaft und Beschaftigung
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Zu den Interessengruppen, die am Altreifenrecycling verdienen kénnen, zahlen
Reifenhandler, Altreifenentsorger, Altreifenaufbereiter und Sekundargummiver-
werter. Jedes Unternehmen in dieser Kette beansprucht einen Teil der vom
Konsumenten zu zahlenden Entsorgungsgebuhr fir sich. Altreifenrecycling ist
dabei ein Saisongeschaft. Zu Beginn und Ende des Winters werden gro3e Men-
gen Altreifen im Rahmen des Wechsels von Sommer-/Winterreifen generiert.
Der Hauptabsatz von Granulaten und Mehlen findet im Frihsommer statt,
wenn Sport- und Spielplatze prapariert werden. Altreifenaufbereiter haben mit
diesen Schwankungen haufig zu kampfen. Abhilfe schafft hier in der Regel eine
umfangreiche Lagerhaltung, die mehrere Tausend Tonnen umfasst.

Aus Tabelle 5-2 Iasst sich ein Gesamtmarktwert fur die Alt- und Gebrauchtrei-

fenverwertung (ohne Herstellung der Sekundarprodukte) von ca. 75 Millionen
Euro abschatzen, die Gesamtsumme der Annahmegebuhren betragt ca. 110
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Millionen Euro, der Umsatz mit gummigranulatbasierten Sekundarprodukten
dirfte bei ca. 150 bis 300 Millionen Euro liegen. Es ergibt sich eine Bruttowert-
schopfung fur den Sekundarmarkt von ca. 350 Millionen Euro. Dem gegenUber
steht eine Gesamtbruttowertschdpfung von ca. 2 100 Millionen Euro im Pri-
marmarkt (zu 50 % des Gesamtumsatzes von 4 240 Millionen Euro. abge-
schatzt, der Rest entfallt auf die Vorprodukte).

Die Differenz zwischen der maximalen Gebuhr fir die Abgabe (»gate fee«) von
Reifen und der maximal erzielbaren Wertschopfung im Falle einer werkstoffli-
chen Verwertung liegt bei ca. 500 € pro Tonne Reifen, bis zum fertigen Sekun-
darprodukt durfte sich die Wertschépfung auf 1 000 bis 2 000 € bezogen auf
die eingesetzte Tonne Altreifen erhoht haben. Dem gegenlber steht eine
Wertschopfung bei der Produktion von ca. 2 750 Euro pro Tonne (eigene
Schatzung unter der Annahme, dass die Kosten fur Vorprodukte inkl. der Ge-
winne ca. 50 % des Branchenumsatzes ausmachen und das Produktionsvolu-
men flr Reifen bei 770 000 Tonnen pro Jahr liegt).

FUr den Betrieb einer Altreifenaufbereitungsanlage, die Granulate und Mehle
produziert, mit einer typischen Kapazitat von 15 000 Altreifen pro Jahr, werden
ca. 20 Personen bendotigt. Neben Verwaltung und Vertrieb sind dies insbeson-
dere Maschinenschlosser, Elektriker und eine Reihe von Lager- und Hilfsarbei-
tern. Daraus kann fur das werkstoffliche Recycling allein ein Beschaftigungsef-
fekt von ca. 400 Arbeitsplatzen, fir die nachgelagerte Herstellung der Sekun-
darprodukte von ca. 4 000 Arbeitsplatzen angenommen werden. Dem gegen-
Uber stehen ca. 35 000 Beschaftigte in der Reifenindustrie.

Als grobe Schatzung kann festgehalten werden, dass das Verhaltnis von Pri-
marmarkt zu Sekundarmarkt sowohl in Beschaftigung als auch Umsatzzahlen
heute etwa 6 zu 1 ist.

Potenziale einer Circular Economy fiir Altreifen

5.2.1 Technologische, 6konomische und 6kologische Grenzen der Circular

Economy

Reifen sind ein Produkt, das zahlreichen Anforderungen unterliegt. Aspekte der
Fahrsicherheit und der Minimierung des Kraftstoffverbrauchs sind dabei in der
offentlichen Wahrnehmung die dominierenden Kriterien. Eine Optimierung der
Zirkularitat bspw. Uber Kriterien zur stofflichen Verwertbarkeit oder zur Rund-
erneuerungsfahigkeit, die zu Lasten der Fahrsicherheit geht, wird nicht durch-
setzbar sein. Gleichzeitig muss aus einer lebenszyklusweiten Betrachtung fest-
gestellt werden, dass Treibhausgasemissionen, kumulierter Energieaufwand
und die meisten anderen Umweltwirkungen vor allem von der Nutzungsphase
bestimmt werden; so wirde eine angenommene Verschlechterung des Rollwi-
derstands durch Runderneuerung und Rezyklateinsatz um nur einige Prozent
alle Vorteile des reduzierten Primarrohstoffeinsatzes ins Negative (iberkompen-
sieren.

Eine Steigerung des Zirkularitat von Reifen erfordert daher im besonderen Ma-
Be Strategien flr eine multikriterielle Optimierung, die ggf. auch unter Berlck-
sichtigung von Lernkurven Uber weniger effiziente Zwischenschritte stattfinden
mussten, um einen radikalen Pfadwechsel bspw. hin zu einem »tyre-to-tyre«-
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Recycling zu ermoglichen. In Bezug auf den jahrlichen Ersatzbedarf erreicht der
»recycled content« des Gesamtstoffstroms »Reifen« heute nur ca. 7 %. Dieser
Wert lasst sich im Wesentlichen auf das Konto der Runderneuerung von Lkw-
Reifen zurlickflhren. Die Runderneuerung wird dabei bereits bei dem Ent-
wurfsprozess des Reifens berlicksichtigt. Die Runderneuerung von Pkw-Reifen
hat in Deutschland keine mengenmaBige Relevanz. Der »recycled content«
sinkt seit Jahren, in 2008 lag er noch bei ca. 15 %. Grunde dafur sind niedrig-
preisige Importe, die gegentber runderneuerten Reifen zumeist den Vorzug er-
halten.

Reifen kénnen zum heutigen Stand der Technik in die drei Hauptfraktionen
Gummi, Stahl und Fasern zerlegt werden. Doch damit wird der komplexe Ver-
bund des Reifens nur sehr maBig aufgeschlossen. Fir die Stahlfraktion (12 bis
25 %) ist ein Recycling problemlos moglich. Die Gummifraktion kann ab einer
KorngroBe von ca. 1,5 mm weitgehend stahl- und faserfrei gewonnen werden.
Der weitere Aufschluss des Gummis in die verschiedenen Gummitypen (bis zu
30 biobasierte und synthetische Typen), die Abtrennung von Silica und Rul3
oder gar die Rickgewinnung der Additive und Weichmacherole ist bis heute
nicht moglich.

Die groBte technische Herausforderung fur das Reifenrecycling ist aber die De-
vulkanisation — das Rickgangigmachen der Vernetzung vom Elastomer zum
Kautschuk. Sie ist bis heute im technischen Mafstab nicht realisiert. Es existie-
ren zwar Verfahren zum physikalischen Reclaiming, einer thermomechanischen
Behandlung des Gummis, welche im Ergebnis zu einem kautschukahnlichen
Sekundarrohstoff fihren. Diese Verfahren wirken aber wenig selektiv und zer-
storen das PolymergerUst, was deutliche EinbuBen bei den Werkstoffeigen-
schaften zur Folge hat. Chemische Verfahren zum Reclaiming, die selektiv die
Vernetzungsstellen im Elastomer |6sen, wurden bisher nur im PilotmaBstab rea-
lisiert. Theoretisch konnte auch in gewissen Grenzen ein minderwertiger Se-
kundarstoffstrom in die Reifenproduktion einflieBen. In Bezug auf die notwen-
dige Zudosierung von Frischmaterial und zur Frage, ob es bei Mehrfachkreislau-
fen zu einer Anreicherung funktions- oder umweltkritischer Abbauprodukte
kommt, besteht aber noch eine groBe Wissenslliicke [Myhre-2012]. Die Fasern
(1 bis 4 %) im Reifen bestehen entweder aus Polyamid (Nylon) oder modifizier-
ter Cellulose. Ihre Anbindung an die Gummiphase ist durch Haftmittel opti-
miert. Sie lassen sich daher im Recyclingprozess nur schwer vollstandig gummi-
frei gewinnen.

Im Ergebnis dominiert bei Reifen in der stofflichen Verwertung die Kaskaden-
nutzung der zerkleinerten und von Stahl und Fasern befreiten Gummigranulate
und -mehle als elastifizierende Zuschlage fur StraBenbau, Formteile oder Boden
von Sport- und Spielplatzen etc. In vielen Fallen substituieren die Altreifengra-
nulate dabei andere Materialien wie Sand (Einstreugranulate fur Kunstrasen)
oder Holzhackschnitzel (Fallschutz auf Spielplatzen). Inwieweit diese Substituti-
onen im Sinne einer Circular Economy wirken und zu echten Ressourceneinspa-
rungen beitragen, ist im Detail noch nicht belegt.

In vergleichenden Okobilanzen wurde gezeigt, dass die energetische (Kraft-

werk) oder rohstoffliche Verwertung (Zementherstellung, Pyrolyse) eine 6kolo-
gisch sinnvolle, aber der stofflichen Verwertung unterlegene Verwertung dar-
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stellt [Feraldi-2012], [Clauzade-2010a]. Auch die haufig vorgebrachten Argu-
mente, dass bei der energetischen Verwertung im Zementofen eine gekoppelte
stoffliche (Stahl, Silica) und energetische Verwertung (Fasern, Gummi, RuB)
stattfande, stimmt nur unter Einschrankungen, da der Stahl hier im Vergleich
zur Verwertung im Elektrostahlwerk einem erheblichen Downcycling unterliegt.
Eine detaillierte Betrachtung, die das EolL nach der Kaskadennutzung in den
Blick nimmt und die Mdglichkeiten einer erneuten Kreislauffihrung oder ener-
getischen Verwertung vergleichend untersucht, steht noch aus.

Ein Aspekt, der der stofflichen Verwertung entgegenwirkt, sind die zulassigen
Restgehalte an polyaromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) fir Reifen von
10 mg/kg. Die EU plant, die Grenze von 1 mg/kg, die heute bereits fir be-
stimmte Verbraucherprodukte gilt, auch auf Anwendungen, in denen Altrei-
fengranulate zum Einsatz kommen, auszuweiten. Sollte diese Regelung prakti-
ziert werden, ist ein Zusammenbruch der stofflichen Verwertung in Europa
maoglich und vermehrte Exporte ins auBereuropaische Ausland waren eine
wahrscheinliche Folge [EUWID-2016].

Eine Besonderheit bei Reifen sind die hohen dissipativen Materialverluste durch
Abrieb. Aus einer Bilanz am einzelnen Reifen lassen sich diese auf bis zu15 %,
aus einer nationalen Mengenbilanz auf ca. 8 % abschatzen. Der Abrieb wird
dabei durch Niederschlagswasser von der Stral3e weggeschwemmt und reichert
sich in den Boden entlang der Stral3en an, gelangt in den Klarschlamm oder di-
rekt in die Vorfluter. Der Abrieb von Autoreifen ist heute nach bisherigem Wis-
sensstand die groBte Quelle fir Mikroplastik. Es wird allerdings angenommen,
dass die polymere Matrix bereits in zwei Jahren vollstandig abgebaut wird. Im
Boden reichern sich dadurch aber das Schwermetall Zink und als Begleitmetalle
im geringeren Umfang auch Cadmium und Blei an. Rezepturvariationen bei
Reifen konnten bislang nicht zu einer deutlichen Reduktion des Abriebs beitra-
gen. [Continental-1999], [EUWID-2016a].

Der grenzlberschreitende Import und Export von Alt- und Gebrauchtreifen
betragt ca. ein Drittel der Gesamtmenge, ist derzeit aber weitgehend ausgegli-
chen, so dass keine quantitativen Sekundarrohstoffverluste auftreten [wdk-
2013]. Anderungen in den regulatorischen Randbedingungen kénnen dies aber
aufgrund der etablierten internationalen Verbreitungswege schnell andern.

5.2.2 Innovationspotenziale und Geschaftsmodelle der Circular Economy

Aus heutiger Perspektive scheint das groBte Potenzial in einer massiven Aus-
weitung der Runderneuerung uber die Lkw hinaus auch im Bereich der Pkw zu
liegen. Dabei muss die Runderneuerbarkeit als zentrales Kriterium in der Pro-
duktentwicklung durch die Hersteller verankert werden. Runderneuerte Reifen
wurden einen »recycled content« von ca. 85 % besitzen. Dabei erscheint es
sinnvoll, wenn diese Runderneuerung vor allem von den Reifenherstellern sel-
ber als alternative Produktionslinie verstanden wird®. Continental und Michelin
haben diesen Weg bereits eingeschlagen [Continental-2015], [Michelin-2016].

®  Dieser Weg wird heute fiir Lkw-Reifen genutzt, fiir Pkw ist er zurzeit aufgrund von Niedrigpreisimporten aus Fernost

nicht wirtschaftlich.
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An dieser Stelle bieten sich — auf diesem Gedanken aufbauend — auch Ge-
schaftsmodelle an, in denen nicht die Ware »Reifen«, sondern der Service
»Fahrleistung« verkauft wird. Aus Verbrauchersicht ware im Falle der Realisie-
rung eines solchen Geschaftsmodells die Unterscheidung zwischen neuen und
runderneuerten Reifen weitgehend obsolet.

Ein wichtiges Feld fUr Innovationen waren weiterhin Strategien zur Devulkani-
sation. Es ist allerdings fraglich, ob diese auf dem bisher eingeschlagenen Weg,
die Vernetzung der etablierten naturlichen und synthetischen Kautschuke che-
misch aufzutrennen, realistisch ist. Dies nicht zuletzt deshalb, weil diese Bemu-
hungen bereits GUber den gesamten Zeitraum der Gummiverwendung andau-
ern. Ein vielversprechender Ansatz konnte darin liegen, Elastomere zu entwi-
ckeln, deren Vernetzungen von vornherein reversibel gestaltet ist. Prinzipiell lie-
gen solche Materialien mit den thermoplastischen Elastomeren bereits heute
vor — sie erreichen bislang aber bei weitem nicht die notwendige Performance.

Sekundaranwendungen fir Gummigranulate werden noch lange relevant sein
und dissipative Verluste durch Abrieb werden sich auch zukinftig kaum ver-
meiden lassen. Vor diesem Hintergrund besteht ein erheblicher Bedarf fir die
Schadstoffentfrachtung von Reifen. Die Reduktion der Schwermetallgehalte
sowie die Verringerung der PAK-Gehalte in den Vorprodukten (RuB und Mine-
ralol) waren hier wichtige Strategien. Gleichzeitig ware es aber auch sinnvoll,
aufgrund der groBen Mengen Gummi, die in die Umwelt gelangen, detaillierte-
re Untersuchungen zum Abbauverhalten in den jeweiligen Umweltkomparti-
menten durchzufthren. Die meisten Informationen diesbezlglich referenzieren
Forschungsarbeiten aus den frihen 80er Jahren. Darauf aufbauend sollte eine
Rezepturentwicklung stattfinden, die den Abrieb und die mit ihm verbundenen
Umweltwirkungen angemessen berticksichtigt.

Reifen bestehen bereits heute zu einem guten Teil aus biobasiertem Naturkaut-
schuk, die ErschlieBung weiterer nachwachsender Rohstoffquellen ist daher
vielversprechend. Sie wirkt sich positiv — weil weitgehend klimaneutral — auf die
energetische Verwertung aus, die neben der stofflichen Verwertung noch lan-
gere Zeit ein wichtiges Element der Verwertung bleiben wird.

5.2.3 Politische und regulatorische Hemmnisse fiir die Circular Economy

Reifen sind ein stark reguliertes Produkt; so ist die Lebensdauer durch die Min-
destprofiltiefe (1,6 mm) festgelegt (STVZO §36). Der ADAC als wichtiger Inte-
ressenvertreter der Nutzer empfiehlt dartiber hinaus unabhangig von der Rest-
profiltiefe einen Austausch nach 8 Jahren. Weiterentwicklungen, die eine Ab-
riebsminderung und damit eine Verlangerung der Lebensdauer zum Ziel haben,
mussen daher vor allem auch belegen, dass sie dies ohne FestigkeitseinbuBen
Uber die verlangerte Laufzeit erreichen. Die Zulassigkeit von Reparaturen, die
ebenfalls ein Weg sein kann, um die Laufzeit zu verlangern, wird durch die Re-
gelungen im Bundesverkehrsblatt B 3620 beschrankt.

Ein wichtiges Steuer- und Bewertungsinstrument ist das europaische Reifenla-
bel (EU-Verordnung Nr. 1222/2009). In seiner jetzigen Form hat es keine positi-
ven Wirkungen in Richtung Circular Economy, sondern lenkt die Aufmerksam-
keit in den Umweltwirkungen stark auf das Kriterium Kraftstoffverbrauch. Die
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REACH-Verordnung, die fir Reifen und Reifenteile PAK-Gehalte von

< 10 mg/kg vorschreibt, ist letztlich im Hinblick auf ein nachfolgendes Recycling
nicht anspruchsvoll genug. Die Grenzwerte sollten so angepasst werden, dass
Kaskadennutzungen in Anwendungen, die naher am Verbraucher sind und die
auBerhalb von REACH geringere Konzentration erfordern, auf Dauer méglich
sind.

FUr Reifen besteht seit 2006 europaweit ein Deponierungsverbot, das in eini-
gen Staaten aber immer wieder unterlaufen wird. Die EU strengt derzeit ent-
sprechende Verfahren an, um dies zu unterbinden. Auf europaischer Ebene
konnten die unterschiedlichen Entsorgungssysteme in den Einzelstaaten dazu
fdhren, dass Mengen dorthin verbracht werden, wo sie kostenglinstig verwer-
tet werden. Gleichzeitig sind in Landern mit erweiterter Produzentenverantwor-
tung aufgrund der héheren AnnahmevergUitung gunstigere Verkaufspreise fur
Sekundarrohstoffe darstellbar, was die Akteure aus Systemen des freien Markts
zunehmend unter Druck setzt.

Das Zertifizierungssystem flr Altreifenentsorgungssysteme in Deutschland (ZA-
RE) wird derzeit nur von 30 % der auf diesem Gebiet tatigen Entsorgungsun-
ternehmen angenommen, was eine gleiche Qualitat in der Verwertung er-
schwert.

Die Vorgabe von Quoten flr die Wiederverwertung und das Recycling von Alt-
fahrzeugen mit 85 % wird den Druck in Richtung stoffliche Verwertung auf-
rechterhalten. Eine kritische Analyse, welche Stoffe aus Altfahrzeugen sich
leichter oder schlechter rezyklieren lassen als Altreifen, fehlt bislang.

Der Wegfall der Heizwertklausel (seit 07/2016) wird eine energetische Verwer-
tung auf lange Sicht vermutlich nur noch am Ende einer Kaskadennutzung zu-
lassen. Wie konsequent die Abfallhierarchie tatsachlich umgesetzt wird, ist zum
Zeitpunkt dieser Studie noch offen.

5.2.4 Notwendige Rahmenbedingungen und Impulse zur Umsetzung der

Circular Economy

Folgende MalBBnahmen erscheinen sinnvoll, um die Zirkularitat des Stoffstroms
Altreifen zu steigern:

Starkung der Forschungsaktivitaten zur Runderneuerung und zur Devulkani-
sation bzw. reversibel vernetzbaren Elastomeren sowie zur Minderung der
Schadstoffgehalte von Reifen.

Steigerung des »recycled content« im Stoffstrom Reifen, ggf. Erweiterung
des EU-Reifenlabels um dieses Kriterium, dem »recycled content« sollte da-
bei im Vergleich zu EolL-Reyclingquoten maglichst eine Prioritat eingeraumt
werden.

Anforderungen an den »recycled content« oder an die stoffliche Verwer-

tung sollten dynamisch an die Entwicklungsfortschritte angepasst werden,
dabei sollte die Bewertung durch eine lebenszyklusweite Okobilanzierung

begleitet werden, die allerdings die Substitutionen, die mit dem Recycling
verbunden sind, deutlich kritischer als heute in den Blick nehmen muss.
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Im Rahmen der griinen Beschaffung 6ffentlicher Institutionen sollten rund-
erneuerte Reifen eingesetzt werden.

Vereinheitlichung von Grenzwerten fur Schadstoffe Giber die verschiedenen
Schritte bei Kaskadennutzungen; die Runderneuerung sollte entweder als
Vorbereitung zur Wiederverwendung definiert werden, oder den Karkassen
sollte zumindest der Status »Ende der Abfalleigenschaft« zugeschrieben
werden.

Die unterschiedlichen Entsorgungssysteme innerhalb der EU sowie die Zerti-
fizierung von Abfallentsorgern sollten vereinheitlicht werden.

5.3  Zusammenfassung Stoffstrom Altreifen

Reifen sind ein komplexes Verbundbauteil, dessen werkstoffliches Recycling
durch Vielfalt und Haftung der Komponenten und vor allem durch die irrever-
sible Vernetzung des Matrixmaterials Gummi erschwert wird. Die heutige stoff-
liche Verwertung von Altreifen ist daher durch eine Kaskadennutzung gepragt,
bei der zahlreiche Sekundarprodukte entstehen wie elastifizierter Asphalt, Fall-
schutzmatten, Einstreugranulate fur Kunstrasen etc. In Bezug auf Bruttowert-
schopfung und Beschaftigungszahlen erreicht der Sekundarmarkt far altreifen-
basierte Produkte zum heutigen Stand ca. 1/6 des Primarmarktes. Eine kritische
Betrachtung, ob durch den Sekundarmarkt Ressourceneinsparungen erreicht
wurden, oder ob hier Reboundeffekte im Sinne der Schaffung neuer Anwen-
dungen und Markte vorliegen, steht noch aus.

Zur Steigerung der Zirkularitat waren vor allem die beiden folgenden Ansatze
zielfUhrend:

1. Deutliche Steigerung des »recycled content« durch den Einsatz von Sekun-
darrohstoffen oder Karkassen (oder anderen Elementen des Reifens) in der
Neuproduktion von Reifen.

2. Intensivierung der Forschung und Entwicklung zu neuen Konzepten fur die
Runderneuerung und Devulkanisation von Gummi (inkl. der Entwicklung
neuer Reifenwerkstoffe, die sich reversibel vernetzen lassen) sowie zur
Schadstoffentfrachtung (z. B. PAK, Schwermetalle) von Reifen.

Eine Anhebung der EolL-Recyclingraten hingegen ware gerade bei einem Mate-
rial wie Gummi, dessen Herstellungsprozess sich weder einfach umkehren noch
wiederholen lasst, nicht zielflhrend, sondern wirde zur »Erfindung« neuer Se-
kundaranwendungen fuhren. Man kann aber davon ausgehen, dass vieles von
dem, was aus heutiger Sicht mit Altreifen und insbesondere Gummigranulat
wirtschaftlich sinnvoll gemacht werden kann, bereits geschieht. Ansonsten
wurden die Anteile der energetischen Verwertung deutlich schneller schrump-
fen, als sie es zurzeit tun.
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6  Analyse und Einfluss der Circular Economy fur Rotorblatter von
Windenergieanlagen

6.1 Erfassung der aktuellen Lage

Mitte 2016 waren in Deutschland insgesamt 26 561 Windenergieanlagen
(WEA) mit einer Gesamtleistung von 43 543 MW in Betrieb. Davon wurden von
Anfang bis Mitte 2016 726 WEA neu installiert [LUers-2016a]. Die erste groBe
Bauphase ist um den Jahrtausendwechsel zu verzeichnen. Die durchschnittliche
Lebensdauer einer Windenergieanlage wird mit 20 Jahren angegeben, so dass
nun die erste groBe Phase des Riickbaus ansteht.

Bild 6-1: 5500
Anzahl der Windener-

gieanlagen (WEA) in

Deutschland, eigene

Darstellung, Daten 2000
[Windguard-2015]

+ 30000

+ 25000

- 20000

1500

- 15000

Zubau [Anlagen/Jahr]

1000

10000

Installierte Anlagenzahl in Deutschland

500 -
- 5000

0 -0

NG oo N H D O H D D R Y I T T Y
FIFIT IS I EFF IS TS T TSP

m— Zubau  Kummuliert

Die Moglichkeiten zum Ausbau von groBen WEA sind gegenwartig an Land
fast aufgebraucht, weil die besonders windergiebigen Standorte besetzt sind.
Der Neubau ist daher vielerorts mit einem Rickbau von Altanlagen verbunden.
Die Menge der installierten Windenergieanlagen ist durch unterschiedliche na-
turraumliche und politische Faktoren je nach Bundesland verschieden. Vor dem
Hintergrund einer Circular Economy ist damit zu beachten, dass das Material
entsprechend in unterschiedlicher regionaler Dichte im anthropogenen Lager
vorhanden ist.
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Bild 6-2:

Verteilung der WEA in
Deutschland, eigene
Darstellung, Daten
nach [Liers-2016b]
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Die gro3e Anzahl der Windenergieanlagen in Deutschland sowie die gezeigte
Altersstruktur lasst daher zunehmend auch das Thema Anlagenrickbau und
damit einhergehend geeignete Verwertungs- und Entsorgungskonzepte im
Rahmen einer Circular Economy in den Fokus rlicken. Die bereits installierte
Leistung bedeutet Zukunftssicherheit im Bereich der Windenergiezulieferer, In-
dustrie- und Servicedienstleister. Durch den in Deutschland hohen Bestand an
Anlagen, die mittlerweile am Ende des geplanten Lebenszyklus angelangt sind
und die knappe Flachenverfligbarkeit, ist das theoretische Repowering-
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Potenzial als hoch anzusehen und damit auch der theoretische Anfall von EoL-
Rotorblattmaterial.

Mit dem Begriff des Repowering wird in der Windenergiebranche im Allgemei-
nen der Ersatz alterer WEA durch neue, effizientere Anlagen definiert [BWE-
2012]. Eine Studie der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (DPG) aus dem
Jahr 2010 sieht im Repowering eine der wesentlichen Aktivitaten zur Steige-
rung der Gesamtleistung, insbesondere im Binnenland [AKE-2010]. Das Uber-
geordnete Ziel eines Anlagenruckbaus ist das Erreichen des Repowering-
Effektes. Der Repowering-Effekt wird durch eine Leistungssteigerung um min-
destens das Zweifache der urspriinglich installierten Leistung, einen héheren
Stromertrag durch die bessere Ausnutzung der lokalen Windressourcen und ei-
ne verbesserte Netzintegration definiert [VEE Sachsen-2011]. Mit dem Aus-
tausch der Altanlagen findet meist auch eine erhebliche Verringerung von
Schallimmissionen und Schattenwurf statt [BWE-2015]. Die Besonderheit bei
vielen Repowering-Projekten ist die Berucksichtigung bereits vorhandener
Standortinfrastruktur im Bereich von Netz und Verkehrsanbindung [VEE Sach-
sen-2011]. Das Repowering bietet somit den Vorteil der Entlastung des Land-
schaftsbildes bei einer gleichzeitigen Erhéhung des Ertragspotenzials. Zudem
ergibt sich gleichzeitig ein hohes Potenzial an Energie- und Ressourceneffizienz,
aus dem sich mehrere 6konomische und ékologische Vorteile generieren las-
sen. Neben dem Effizienzgewinn und der Entlastung des Landschaftsbildes ist
auch der 6konomische Vorteil fir Anlagenbauer und Projektierer gegeben, da
eine bereits genutzte Flache nochmals flr die Windenergie zur Verfligung
steht. So wurden von Anfang bis Mitte 2016 147 Anlagen zurtckgebaut und
106 Altanlagen durch neue Anlagen ersetzt [Liers-2016a].

Im Repowering ist jedoch auch ein mogliches Recycling- und Rohstoffeffizienz-
potenzial vorhanden. Der Gedanke einer Circular Economy und damit der An-
satz eines stofflichen Recyclings der in alten WEA verbauten Komponenten
oder gebundenen Rohstoffe, spielt jedoch bisher eher eine untergeordnete Rol-
le in der branchenspezifischen Forschung als auch in der Abfallwirtschaft, da
der GroBteil der in einer WEA verbauten Materialien (Beton, Stahl) in etablierte
abfallwirtschaftliche Strukturen flieBen kann. Eine relevante Materialgruppe ei-
ner WEA im Hinblick auf aktuelle und kinftige Recyclingverfahren sind jedoch
insbesondere die auf Glasfaser- und Kohlefaserverbundwerkstoffen basieren-
den Rotorblatter, fur die aktuell noch kein Recyclingverfahren gleichwertig zum
Ausgangsprodukt existiert [Albers-2016a], [Pehlken-2016].

Der Anfall von EolL-Rotorblattmaterial steht in direktem Zusammenhang mit
den Verfahren zum Rickbau und Verbleib sowie Nachnutzung der gesamten
Altanlage. Mit dem Erreichen des allgemein angenommenen Endes des Pro-
duktlebenszyklus einer WEA von 20 Jahren steht entweder ein Rickbau in Ver-
bindung mit einem Ersatz der Altanlage durch eine Neuanlage (Repowering),
ein Weiterbetrieb nach eingehender technischer Uberpriifung tber die geplan-
te Nutzungsdauer hinaus oder ein Rickbau mit anschlieBendem Recycling oder
sonstiger Verwertung aller Anlagenkomponenten an.

Ist der Weiterbetrieb nicht moglich, werden die meisten Alt-WEA nach dem

Riuckbau in Deutschland je nach Alter und Zustand Uberholt und ins Ausland
verkauft, um dort meist im Rahmen von Insellésungen weiter betrieben zu
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werden [BWE-2015]. Zurzeit existiert in Deutschland ein wachsender Markt fur
gebrauchte WEA und Anlagenkomponenten wie etwa Generatoren, Frequen-
zumrichter oder Stahltirme aus durchgefihrten Repowering-Vorhaben und
dem Anlagenriickbau (vgl. Tabelle 6-1). Dieser Markt ist als Verkaufermarkt
einzuschatzen [Kunert-2010]. Bisher ist der tatsachliche Verbleib der demon-
tierten Anlagen jedoch nicht durch eine Ubergeordnete amtliche Statistik be-
legbar [Albers-2016b].

6.1.1 Herstellung, Design, Zusammensetzung und Funktion

Die Rotorblatter einer Windenergieanlage sind die Komponenten, die durch die
Drehungen die Bewegungsenergie des vorbeistromenden Windes aufnehmen
und die Leistung an die Nabe der Anlage weiterleiten [Bade-2005]. Die grund-
satzliche Funktion besteht damit darin, die kinetische Energie aus der Ressource
Wind auf den Generator zu Ubertragen. Der Rotor besteht in modernen Anla-
gen aus drei Rotorblattern und macht gewichtsmaBig nur einen geringen Teil
der Gesamtanlagen aus (je nach Anlagentyp und AnlagengroBBe zwischen

2-3 Gew.-% vgl. [Rohrig-2013], ist aber fur rund 25 % der Kosten der Ge-
samtanlage verantwortlich [Isenburg-2013].

Der einzelne Rotor besteht in der Regel aus Faserverbundwerkstoffen, bislang
wurde hauptsachlich glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) eingesetzt. Werden
die Rotorblatter langer, wird zunehmend auch auf den Einsatz kohlefaserver-
starkter Kunststoffe (CFK) gesetzt. Zu diesen kommen noch Kunstharze hinzu,
die als Matrixmaterial ca. das 1,5-fache Gewicht der Glasfaser ausmachen
[Martinez-2009]. Zum Einsatz kommen bestimmte, je nach Verarbeitungsver-
fahren abgestimmte Harz-Harter-Systeme [Bittmann-2016]. Die folgende Auflis-
tung zeigt die im Rotorblattbau verwendeten Materialien [Woidasky-2013a],
dabei ist zu bericksichtigen, dass jeder Rotorblatthersteller unterschiedliche
Materialien in unterschiedlichen Mengen (Anteilen) verwendet:

Harz (Epoxid- und Polyesterharz, Silikone < 30 bis 50 Gew.-% )
Balsaholz (z. B. fur Verstrebungen) < 5 Gew.-%

Fasern (Glasfasern, Carbonfasern) (Gurtbereich 35 bis 75 Gew.-%)
PU-Hartschaum (< 5 Gew.-%)

Fe- und NE-Metalle (Stahl im Flanschbereich sowie Kupfer und Aluminium
als Blitzschutz < 5 Gew.-%)

Lacke (< 5 Gew.-%) z. B. zur Oberflachenbeschichtung)

Nachfolgende Abbildung zeigt den schematischen Aufbau eines Rotorblatts.
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Bild 6-3:

Idealisierter Aufbau
eines modernen Rotor-
blatts, eigene Darstel-
lung

Bild 6-4:

Entwicklung von Leis-
tung, mittlerem Rotor-
durchmesser und
Nabenhohe, eigene
Darstellung nach [NUh-
len-2012], Daten nach
[Windmonitor-2016]
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Mit zunehmender Anlagenentwicklung und Erhéhung der Leistung einer
Windenergieanlage wachst auch die Rotorblattlange. Demnach ist je nach Alter
der Windenergieanlage mit unterschiedlichen EoL-Materialmengen zu rechnen.
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Rotorblatter von Windenergieanlagen der 2-3 MW Klasse wiegen zwischen 6
und 10 Tonnen pro Blatt je nach Rotordurchmesser und Anlagentyp. Ein Rotor-
blatt von 40 m Lange wird etwa mit 8,4 Tonnen beziffert [Beauson-2014]. Bei
Anlagen mit Rotordurchmessern von 150 m und einer entsprechenden Blatt-
lange von 75 Metern wiegen Rotorblatter aus GFK und Balsaholz bereits 25
Tonnen [Siemens-2012].

Dabei ist jedoch zu beachten, dass in diesem Fall eine spezielle Herstellungswei-
se ohne den Einsatz von Nahtstellen und entsprechenden Klebern notwendig
ist. Ohne diesen Einsatz ware das Rotorblatt fast 30 Tonnen schwer. Zwar las-
sen sich Rotorblatter somit durch Weiterentwicklung der Fertigungsverfahren
und intelligenten Materialeinsatz im Verhaltnis mit geringeren Gewichten her-
stellen als vor einigen Jahren, jedoch wird die Gewichtseinsparung auch oft
durch den Einsatz von CFK statt GFK in bestimmten Blattbereichen erreicht.
Dies stellt im Hinblick auf die Recyclingeigenschaften des gesamten Rotorblatts
keine Verbesserung dar. Der Vergleich von Leistung zu Gewicht der Rotorblat-
ter ist nur bedingt moglich, da identische Rotorblatter ebenso an 2 MW-
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Bild 6-5:
Lebenszyklus von
Rotorblattern
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Anlagen als auch an 3-MW Anlagen verbaut werden (vgl. z. B. Enercon E-82 E2
und E4).

Betrachtet man ein Rotorblatt mit einer Lange von 39 Metern und einem Ge-
wicht von 6,5 Tonnen pro Blatt, sind in einem Gesamtrotor 11,7 Tonnen Harz
und 7,8 Tonnen Glasfaser verbaut. Die angegebene Energie zur Herstellung des
Harzes belduft sich dabei auf 20,15 MWh, die zur Herstellung der Glasfaser auf
12 MWh [Martinez-2015]. Andere LCA-Daten gehen bei ahnlicher Rotorblatt-
lange von einem Gesamtgewicht von 24,5 Tonnen mit Glasfaser und Harzan-
teilen von 21,5 Tonnen aus, bei einem Energieeinsatz von 25,32 MWh [Vargas-
2015]. Weitere Mengenangaben finden sich in [Haapala-2014] und [Guezura-
ga-2012]. Je nach Anlagentyp und Hersteller sind somit unterschiedliche Mate-
rialmengen zu erwarten.

Nachfolgend ist der Lebenszyklus eines Rotorblatts beginnend bei den ver-
schiedenen Ausgangsprodukte Uber die Produktion sowie die verschiedenen
Optionen der Verwertung am Ende des Lebenszyklus schematisch dargestellt.
Die Pfeildicke symbolisiert dabei qualitativ den Hauptpfad Uber den Lebenszyk-
lus.
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Nachfolgend werden die einzelnen Schritte vor dem Hintergrund der Heraus-
forderungen und den Grenzen einer Circular Economy weiter diskutiert.
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6.1.2 Rechtliche und nutzerseitige Anforderungen an die Produktperfor-
mance

Die Anforderungen an die Produktperformance sind zusammengefasst im
DNVGL-ST-0376-Standard fur Rotorblatter, der im Dezember 2015 zuletzt ak-
tualisiert wurde [DNVGL-2015]. Die Zertifizierungen sind marktgetrieben und
nicht durch den Gesetzgeber vorgegeben. Im Bereich der Sicherheitsanforde-
rungen flr die Gesamtanlage gilt die DIN EN 61400-1:2011-08, der in Deutsch-
land die Richtlinie fir Windenergieanlagen des Deutschen Instituts fur Bau-
technik angepasst ist [DIBt-2012].

Um den Anforderungen im Betrieb entsprechen zu konnen, bendtigen Rotor-
blatter eine hohe Festigkeit in Verbindung mit ausreichender Flexibilitat bei ge-
ringem Gewicht. Sie mussen dabei den mechanischen Eigenschaften wie Zug-,
Druck- und Biegefestigkeit bei gleichzeitiger ErmUdungsresistenz gegendber
starken Lastwechseln standhalten. Dies ist aus zwei Grinden wichtig: Das Ge-
wicht der Rotorblatter ist mit entscheidend fur die Konstruktion des gesamten
Unterbaus aus Betonfundament und Turm der WEA, was wiederum direkt mit
den Kosten korreliert. Gleichzeitig wird durch ein geringeres Gewicht auch die
Transportierbarkeit erleichtert.

Des Weiteren wird eine hohe Lebensdauer bei minimalen Unterhaltungskosten
erwartet. Es sind i.d.R. bei alten Anlagen Wartungsintervalle von zwei Jahren
vorgesehen, die auf vier Jahre bei modernen Anlagen ausgedehnt werden kon-
nen, wenn einmal pro Jahr eine Uberwachung und Wartung durch die Herstel-
lerfirma durchgeflihrt werden kann [Pehlken-2016], [BWE-2004], [Bergmann-
2015], [Weller-2016].

DarUber hinaus wird in der Richtlinie fr Windenergieanlagen vom Deutschen
Institut fir Bautechnik gefordert, dass die Rotorblatter den aerodynamischen
Anforderungen genligen mussen. Das verwendete Material darf ebenfalls nicht
zu Faulnis- oder Rostbildung neigen und soll nach Moglichkeit elektrisch isolie-
rend sein. Dies umfasst insgesamt die Stabilitdt gegenlber ultravioletter (UV)-
Strahlung, Kalte, Warme, Hagel, Regen- und Sanderosion, Salzwasser sowie
Fremdkorpern [DIBt-2012]. Die Bestandigkeit gegentiber Witterungseinflissen
wird hauptsachlich Uber die spatere Beschichtung und Lackierung erreicht, die
zudem die Lichtreflexion der Rotorblatter verhindert [DIBt-2012].

6.1.3 Produktions- und Abfallmengen

In Europa wurde 2015 etwa eine Million Tonnen GFK-Material” produziert. Et-
wa ein Drittel entfielen dabei auf die Kategorie der Bauteilfertigung, unter der
die Herstellung von Rotorblattern fiir Windenergieanlagen statistisch erfasst
wird [Witten-2016]. Zieht man in Zukunft noch den Anteil an CFK-Material hin-
zu, so wurden 2014 etwa 74 000 Tonnen CF-Material und damit 14 % des
globalen CF-Bedarfs fir Windenergieanlagen genutzt.

7 glasfaserverstarkte Kunststoffe mit einer duroplastischen Matrix sowie glasmattenverstarkte Thermoplaste (GMT)

und langfaserverstarkte Thermoplaste (LFT)
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Der Anfall von EoL-Rotorblattmaterial resultiert zum einen aus Rickbaumal-
nahmen der Gesamtanlage am Ende des Lebenszyklus oder aus dem Ersatz von
beschadigten einzelnen Rotorblattern innerhalb des ersten oder zweiten Le-
benszyklus der Anlage. Die Materialmenge aus RickbaumaBnahmen macht
dabei jedoch den gréBten Anteil aus.

Die dargestellten Installationszahlen in Kapitel 6.1. legen einen entsprechend
zeitversetzten, regionalen und zeitlich schwankenden Anfall von Rotorblattma-
terial nahe. Dabei stellt sich nicht die Frage, ob Material zur Verwertung anste-
hen wird, sondern wann, wo und in welcher Menge.

Die Entwicklung des Mengenanfalls von EoL-Rotorblattmaterial hangt dabei
von verschiedenen Faktoren ab, da der Abbau einer Anlage genau wie der
Aufbau einer Anlage standort- und anlagenspezifischen Gegebenheiten unter-
liegt. Der aktuelle Materialanfall als auch dessen zukinftige Entwicklung unter-
liegen externen Faktoren, die nur bedingt allgemeingultig prognostizierbar
sind. Folgende Annahmen sind von Ubergeordneter Bedeutung fir eine Vo-
raussage der Mengenentwicklung und entscheiden Uber den Zeitpunkt eines
Ruckbaus:

Betriebswirtschaftliche Gesamtsituation des jeweiligen Anlagenbetriebs
Anlagenspezifischer Zustand der Technologie

Repowering-Bedarf durch Flachenmangel, um Generationswechsel der An-
lagen voranzutreiben und mehr Energie pro Flache zu ernten

Bisherige Lebensdauer

Maoglichkeit des Weiterbetriebs einer Anlage Uber die Ublich angesetzte Le-
bendsauer von 20 Jahren und Uber den Zeitraum einer EEG-VergUtung hin-
aus

Maoglichkeit der zerstorungsfreien Demontage und Weiterverkauf als » Ge-
brauchtanlage« ins Ausland, Nachfrage nach Altanlagen

Preiserlds von Materialien aus dem Rlckbau und Entsorgungskosten far
nicht mehr weiter- oder wiederverwendbare Komponenten

Die Mengenabschatzung basiert hauptsachlich auf der Annahme der verbauten
Materialien in Abhangigkeit vom jeweiligen Rotordurchmesser. Wie bereits in
Kapitel 6.1. dargestellt, gehen die Annahmen hier auseinander. Ausgehend von
der Annahme, dass pro Kilowatt Leistung zwischen von 12-15 kg eingesetzt
werden [EWEA-2013], kdnnen Abschatzungen der zu erwarteten Kompositma-
terialien erstellt werden. Bestehende Abschatzungen gehen davon aus, dass
etwa fur die Jahre 2012 bis 2016 jahrlich etwa 3 000 Tonnen Verbundwerk-
stoffe (maBgeblich GFK) anfallen mussten [Albers-2016b]. Dagegen steht die
Zahl von rund 800 Tonnen verwerteter Rotorblatter in Zementwerken zwischen
Mitte 2010 und Anfang 2012 [Niederhausen-2014]. Mit den in Zukunft zu er-
wartenden Altanlagen mit groBeren Rotordurchmessern sind weiter steigende
Materialmengen zu erwarten. Wie hoch der Exportanteil oder der Anteil der
Anlagen ist, die final rickgebaut und einer Verwertung zugefuhrt werden, ist
jedoch aktuell nicht vorhersehbar.
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Bild 6-6:

Erwartete deutsch-
landweit zu entsorgen-
de Windenergieanla-
gen, eigene Hochrech-
nung auf Datenbasis
[Windguard-2015]

Bild 6-7:

Qualitative Darstellung
von EinflussgroBen auf
den Anfall von Eol-
Rotorblattmaterial,
eigene Darstellung
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Auch wenn die Abschatzung der Mengen zudem nur auf statischen Sekundar-
daten basiert und zudem durch die unterschiedlichen Anlagentypen, die zu-
satzlich regionalen Unterschieden unterliegen, bestimmt wird, kdnnen GroBen-
ordnungen zu generellen Kapazitaten angenommen werden. Demnach steht
die groBe Rickbauwelle an Altanlagen noch bevor.
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Bild 6-6 stellt qualitativ dar, welche Faktoren im Hinblick auf den Anfall von Ro-
torblattern eine grundsatzliche Rolle spielen. Am Anfang stehen hohe Investiti-
onskosten und die Gewinnphase beginnt, wenn die Anlage sich amortisiert hat.
Geschmalert wird der Gewinn durch Wartungs- und Reparaturkosten. Nach
Ablauf von 20 Jahren entfallt die EEG-Zulage, was ebenfalls den Gewinn redu-
ziert. Solange die entsprechende Anlage gewinntrachtig ist, werden die Rotor-
blatter dem Recyclingmarkt jedoch nur stark verzogert aus dem anthropogenen
Lager zur Verfligung stehen. Falls nach Ablauf der EEG-Zulage jedoch kein
wirtschaftlicher Betrieb moglich ist, werden groBere Rickbauwellen zu erwar-
ten sein, um die bestehenden Standorte mit einem Generationswechsel der An-
lagen wieder lukrativ zu betreiben.
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6.1.4 Aktuelle Zielvorgaben fiir die Verwertung

Den Autoren ist zum Stand 2016 keine spezifische Zielvorgabe zur Verwertung
von Rotorblattern bekannt. Der gesetzlichen Rahmen flr die Abfallbewirtschaf-
tung von Rotorblattern findet sich im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) 2012
in 86 Abfallhierarchie wieder. Wenn eine Vermeidung nicht maglich ist, besagt
die dort vorgesehene Reihenfolge: Vorbereitung zur Wiederverwendung — Re-
cycling — Sonstige Verwertung — Beseitigung [BMJV-2012]. Auch die unter § 23
genannte Produktverantwortung ist durch den Gesetzgeber im Fall von Wind-
energieanlagen als auch im Fall der Rotorblatter bisher nicht wahrgenommen
worden.

6.1.5 Verwertungswege und ihre Sekundarprodukte

Nach dem heutigen Stand existieren keine industriellen Verfahren fir ein
hochwertiges Recycling von Rotorblattern vgl. [Pehlken-2016], [Albers-2016b].
Obwohl das Material aufgrund seines urspringlichen Verwendungszwecks eine
sehr hohe Resistenz gegenuber Auslaugung und Zersetzbarkeit hat, ist seit Juni
2005 das Deponieren groBer faserverstarkter Kunststoffbauteile aufgrund der
hohen Organikanteile durch die damalige Technische Anleitung Siedlungsabfall
(TASI) und deren erganzende Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) unter-
sagt und ist seit 2009 in der geltenden Deponieverordnung (DepV) bestatigt.
Daher steht fur diese Materialien die thermische Verwertung im Vordergrund
[VDI-2014]. Dabei ist zu beachten, dass die energetische Verwertung durch den
Wegfall der Heizwertklausel der stofflichen nicht mehr gleichgesetzt ist.

Ein Recycling der Glasfaser- sowie Harzbestandteile ist in Bezug auf Rotorblat-
ter nicht maglich, da bislang keine Maglichkeit besteht, die Rohstoffe separat
wiederzugewinnen und einer neuen Nutzungsphase als Rotorblatt zuzuflhren.
Durch einen Verbrennungs- oder Mahlprozess aus der Matrix zuriickgewonne-
ne Glasfasern sind durch deutlich geringere Faserlangen gekennzeichnet und
sind dadurch als weniger wertiger zu betrachten als das Ausgangsmaterial. Bei
Mahlprozessen ist zusatzlich noch das groBe Gesundheitsrisiko durch Glasfaser-
staub zu beachten. Eine Wiederverwendung der aus der Matrix zurlickgewon-
nenen minderwertigeren Glasfasern findet bereits in geringem Umfang statt:
Sie werden beispielsweise in Dammmatten eingesetzt [ReFibre ApS-2004].

Die Wiederverwendung der Rotorblatter zu anderen Verwendungszwecken ist
nur eingeschrankt maglich, da es sich zum einen um sehr gro3e Bauteile han-
delt, die eine aufwandige und damit teure Logistik bedingen. Darlber hinaus
sind Rotorblatter an den jeweiligen Anlagentyp angepasst, so dass ein Einsatz
an neuen Windenergieanlagen meist nicht in Frage kommt. Eine Wiederver-
wendung von entsprechend angepassten Bauteilen auf Kinderspielplatzen oder
in Form von Sitzbanken ist jedoch denkbar [Superuse-2016], der Markt ist aber
eher als Nische zu betrachten. Eine Wiederverwertung der eingesetzten Harze
ist zurzeit nicht moglich, hier findet eine energetische Nutzung statt.

Nach Kapitel 6.1.4. stehen flr Rotorblatter in der Abfallhierarchie die Stufen 1

bis 4 zur Verfugung. Nach einem Ruckbau — sowohl der Gesamtanlage als auch
im Zuge eines separaten Austauschs von Rotorblattern — existieren letztlich vier
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Verwertungspfade fir ausgediente Windenergieanlagen und die damit einher-
gehenden Rotorblatter. In abnehmender Reihenfolge der aktuellen Relevanz
werden die Pfade nachfolgend kurz vorgestellt:

Vermeidung

Ob der Riuckbau oder der Weiterbetrieb die 6konomisch und 6kologisch sinn-
volle Variante darstellen, ist standortabhangig und muss im Einzelfall fir jede
Anlage entschieden werden [Zimmermann-2011]. Diese Einschrankung gilt
auch, wenn der Rickbau im Rahmen eines Repowerings durchgefihrt wird und
ist nicht zu verallgemeinern. Deutschland ist in nach DIN 1055-4:2005-3 in vier
unterschiedliche Windlastzonen eingeteilt. Diese beziffern im Wesentlichen auf
Basis der Windgeschwindigkeit sowie der topografischen Gegebenheiten die
Last, der die Windenergieanlagen im Verlauf des Lebenszyklus am konkreten
Standort ausgesetzt sind (dabei ist Zone 4 die Kategorie mit den hochsten An-
forderungen). Falls Anlagen fur Windlastzone 3 zugelassen sind, jedoch in
Windlastzone 2 oder 1 betrieben werden, ist je nach Windlastzone sowie tat-
sachlichen Betriebsstunden somit ggf. aus technischer Sicht Potenzial zum Wei-
terbetrieb gegeben. Generell gilt jedoch, dass eine weitere Nutzung der Anla-
genteile bis hin zur kompletten WEA nach einer entsprechenden Generaltber-
holung und je nach VerschleiBgrad prinzipiell moglich ist [BWE-2015]. Da far
einen Weiterbetrieb das Erbringen eines Nachweises der technischen Sicherheit
durch den Betreiber notwendig ist, sind Vorgaben fir den Weiterbetrieb in ei-
nem globalen Standard (DNVGL-ST-0262) und dendazugehdrigen Servicespezi-
fikationen (DNVGL-SE-0263) des DNV GL aus dem Marz 2016 zusammenge-
fasst [DNVGL-2016].

Vorbereitung zur Wiederverwendung

Im Falle eines Anlagenrickbaus existieren unterschiedliche Rtckbauverfahren,
die je nach spezifischen Standortgegebenheiten und technischer Empfehlung
Anwendung finden. Dazu zahlt die stlickweise Demontage der einzelnen Anla-
genkomponenten am Anlagenstandort entsprechend einem Verfahren des
einstigen Anlagenaufbaus mittels Schwerlastkran und spaterer Demontage ein-
zelner Komponenten innerhalb der Gondel. Dieses Demontageverfahren er-
laubt einen zerstorungsfreien Abbau der Komponenten, der im Einzelfall somit
ein Re-Manufacturing mit anschlieBendem Weiterverkauf erlaubt. Es ist jedoch
entsprechend zeit- und kostenaufwandig sowie wetterabhangig. Falls das Ro-
torblatt noch in einem technisch guten Zustand ist und eine zweite Nutzungs-
phase moglich scheint, wird das Blatt am Stlick abtransportiert und bei ent-
sprechender raumlicher Kapazitat entweder bis zum erneuten Einsatz oder zur
endgdiltigen thermischen oder stofflichen Entsorgung gelagert. Dies ist jedoch
aufgrund der AusmaBe des Blatts mit hohen Logistikkosten verbunden und
muss im Einzelfall unter dkonomischen Gesichtspunkten abgewagt werden.

Verkauf, Demontage und anschlieBender Wiederaufbau

Wenn WEA abgebaut werden, ist aktuell einer der haufigsten Wege der der

Wiedernutzung. Dazu werden die Anlagen fachmannisch zerlegt und an ande-
re Standorte, meist im osteuropaischen Raum, verkauft, dort wieder aufgebaut
und so einer zweiten Nutzungsperiode zugefihrt. Hierzu existieren Datenban-
ken, in denen Interessenten sich informieren kdnnen, welche Anlagen (Modell,
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GroBe, Alter, Leistung, Zustand) zu welchem Preis erworben werden kénnen
(vgl. Tabelle 6-1).

Die Langzeitlagerung von Rotorblattern nach einer Demontage am Ende des
Lebenszyklus ist eher Regel statt Ausnahme. Auch die Nachnutzung von gene-
rallberholten Altanlagen findet oft in Landermarkten mit einer einfachen
Struktur der Entsorgungsinfrastruktur statt, so dass ein Recycling am Ende der
zweiten Lebensphase nicht vorausgesetzt werden kann.

Tabelle 6-1: Auswahl von Marktplatzen fir gebrauchte WEA und Komponenten,
verandert nach [Nlhlen-2012]

Anbieter Kontakt

Deutsche Windtechnik AG http://www.windturbinescout.com/

BlumsSolar http://www.blumsolar.de/

http://www.wind-westerwald.de/

Wind-Westerwald
http://www.bs-green.com/home

Bs green GmbH
http://www.pjwindpower.de/

P&J Windpower ApS
https://wind-turbine.com/

wind-turbine.com GmbH
MWPS — MyWindPowerSystem Ltd. http://www.mywindpowersystem.com/

Ein Beispiel fur die Rlckbaukosten ist nachfolgend dargestellt. Die Entsorgung
des GFK-Materials ist heute noch ein wesentlicher Kostenfaktor.
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Tabelle 6-2:

Posten

Rotorblatter

Maschinenhaus

Maschinenhaus

Rotornabe

Stahlrohrturm
120 m

Schaltschranke

Schaltanlage

Transformator
Verkabelung/
Erdkabel

Sonderabfall-
stoffe

Personalkosten

Krankosten

Fundament

Kranstellfla-
chen

MaBnah-
men

Entsorgung
GFK

Erl6se Stahl
Erlose Kupfer

Erlose Elektro
-schrott

Erlose Stahl-
turm

Erlose Alumi-
nium

Erlose Elektro
-schrott

Erlése Kupfer

Entsorgung

Demontage

Inkl. Auf-
und Abbau

Mengen

33,5t

104,0 t
1.0t
11,5t

364,0 t

0,8t

13,0t

6,7t

<2,2t

4d
4d

Preis/
Einheit [€]
400

-200
-1 500
-100

-200

-700

-100

-1 500

0,36 *

4 000

*Mittelwert aus den Einzelkosten der unterschiedl. Stotte

Abriss
Transport

Entsorgung
Beton

Erl6se Be-
wehrung

Rickbau

Entsorgung

Effektive Riickbaukosten

665 m3

751

875 m3

50

-100

15

Ko
[€]

Exemplarische Rickbaukosten Windenergieanlage [Nordex-2011]

sten

13 400

800

16 000
60 000

90 200

33 300

13100

Erlose [€]

-20 800
-1 500
-1 200

-72 800

-600

-1 300

-10 100

-108 300

-7 500

20 800
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Demontage und anschlieBende Lagerung

Falls eine Weiternutzung unter betriebswirtschaftlichen Griinden nicht rentabel
ist, wird das EolL-Rotorblattmaterial on-site mittels Bandsagen oder alternativen
mechanischen Zerkleinerungsverfahren auf transportfahige StickmaBe ge-
bracht und in Containern sortenrein abtransportiert. Das Zerkleinern ermoglicht
den anschlieBenden Transport mit Standard-Lkw zur Verwertung ohne logisti-
sche Herausforderungen. Bei der Zerkleinerung ist der Aspekt der Arbeitssi-
cherheit sehr schwerwiegend, da es bei diesem Vorgang zu extremen Staub-
entwicklungen kommt, die eingedammt werden mussen.

Stoffliche und thermische Verwertung in der Zementindustrie

Dem Verfahren des rickwartsgerichteten stlickweisen Rickbaus von Einzel-
komponenten steht das Verfahren einer kontrollierten Sprengung des Turmes
am TurmfuB3 gegenlber, oder auch das »Fallen«. Beide Verfahren haben den
Sturz der gesamten Windenergieanlage in eine zuvor definierte Richtung zur
Folge [Grimble-2013]. Der Turm wird inklusive Gondel und Blattern mithilfe von
Zugseilen umgezogen, wenn der Standort es ermoglicht. Zuvor werden alle Be-
triebsflUssigkeiten abgelassen und in Einzelfallen Rotorblatter und Gondel mit
speziellen Textilien Gberzogen, um ein unkontrolliertes Umherfliegen von
Trimmerteilen zu verhindern. Nachfolgend werden die durch den Sturz end-
gultig zerstorten Anlagentrimmer analog zum oben beschriebenen Verfahren
des stlickweisen Rlckbaus weiter in ihre jeweiligen Einzelteile und Materialfrak-
tionen zerlegt und abtransportiert. Die Zerkleinerung der Blatter kann entweder
in Form einer Sprengung vonstattengehen oder auch durch Zerteilen mittels
Sagen [Kannenberg-2012]. Werden die WEA nicht weiterbetrieben, ist der bis-
lang Ubliche Verwertungsweg der der Verbrennung. Dies geschah bis 2009
hauptsachlich in Mullverbrennungsanlagen. Die zuvor mechanisch zerkleinerten
Rotorblatter wurden dort der energetischen Verwertung zugefuhrt.

Ausgediente Rotorblatter werden in industriellem MaBstab seit etwa 2008 in
der Zementindustrie genutzt [Geocycle-2016]. Dabei stehen sowohl die Nut-
zung des Energiegehalts der Harze im Sinne einer thermischen Verwertung als
auch die stoffliche Nutzung der Glasfaserbestandteile als Rohstoffersatz im Fo-
kus. Das zuvor von Metallbestandteilen befreite Rotorblatt wird zerkleinert und
homogenisiert dem Calcinator zugefiihrt. Dabei substituieren vorrangig Harz
und die sonstigen noch enthaltenen Kunststoffe fossile Brennstoffe (hauptsach-
lich Braunkohle) bei der thermischen Auftrennung von Kalkstein. Die beim
Brennprozess entstandene Asche wird wiederum stofflich genutzt und dem
Rohmehl als siliziumhaltiger Korrekturstoff (Sandersatz) zugefihrt [Niederhau-
sen-2014]. Dieses patentierte » Co-Processing«-Verfahren stellt derzeit den ein-
zigen nennenswerten Verwertungsweg mit ausgereifter Technik dar [Hinrichs-
2013]. Laut Pehlken wird die thermische Beseitigung aber ab 2019 an ihre
Grenzen geraten. Wenn die Stlckzahlen steigen, waren die vorhandenen Ka-
pazitaten nicht mehr ausreichend [Pehlken-2016].

Exemplarisch sind in folgender Darstellung die grundsatzlichen Maéglichkeiten
der hochwertigen Verwertung von Verbundwerkstoffen dargestellt. Wirtschaft-
lich umgesetzt ist davon im groBindustriellen MaBstab bislang keines. Dass ak-
tuell kein hochwertiges Recyclingverfahren existiert, liegt auch daran, dass der
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Bild 6-8:
Verfahrensubersicht zu
Maéglichkeiten der
Faserverbundwerk-
stoffverwertung
[Woidasky-2013]

Markt flr recycelte Glasfasern sowie Kohlefasern noch unklar ist [Albers-
2016a].
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6.1.6 Stofffliisse und Akteurskonstellationen
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Die Stoffflisse des EoL-Rotorblattmaterials orientieren sich an der regional
unterschiedlichen Anlagenzahl sowie der Altersstruktur des Anlagenbestands.
Dies legt einen entsprechend zeitversetzten, regional und zeitlich unterschiedli-
chen Anfall von Material nahe. Die Abschatzung des Mengenanfalls zur Dar-
stellung der Stoffflusse besitzt somit auch immer eine raumliche Komponente.

So ist sowohl durch die unterschiedlichen Windverhaltnisse als auch durch die
naturraumlichen und planungsrechtlichen Gegebenheiten in den einzelnen
Bundeslandern ein regionaler Unterschied im Hinblick auf den absoluten Anla-
genbestand sowie dessen Altersstruktur zu verzeichnen. Einen Uberblick stellt
die nachfolgende Ansicht der Verteilung der Altersstruktur von Anlagen mit ei-
ner Betriebsdauer > 20 Jahren dar. Klar ersichtlich sind die Haufung von Altan-
lagen im Nordwesten Deutschlands sowie das generelle Nord-Std-Gefalle.
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Bild 6-9:

Altersstruktur der
Anlagen, die das Ende
ihrer Lebenszeit erreicht
haben, eigene Darstel-
lung
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Postleitzahlgebiete mit onshore Windenergieanlagen (Inbetriebnahme 1983-1996)

I 0531986 1989 - 1992
B 1097 - 1989 1993 - 1996

Anzahl der onshore WEA
(Baujahr 1983 - 1996) :2 760
_—
Z Fraunhofer
UMSICHT

Geodaten:
© GeoBasis-DE / BKG 2015
© DWD 2015

Bearbeiter:
Jochen Nuhlen

Sachdaten:
Energymap 2015

MaBstab in DINA3:|
1:2 500 000

Ein ahnliches Bild ergibt sich, wenn man die absolute Anzahl der Windenergie-
anlagen am Ende des Lebenszyklus Uber Deutschland hinweg betrachtet. Die

nachfolgende Karte zeigt insbesondere eine Haufung in den ostfriesischen und
nordfriesischen Kistengebieten, wie auch im Bereich des 6stlichen Nordrhein-

Westfalens.
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Bild 6-10:

Gebiete mit Windener-
gieanlagen am Ende
des Lebenszyklus in
Deutschland, eigene
Darstellung
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Anzahl der onshore WEA (Inbetriebnahme 1983-1996) in den Postleitzahlgebieten
Anzahl der onshore WEA Geodaten: Bearbeiter:

s . © GeoBasis-DE / BKG 2015 ihl
<5 - <30 - <70 (Baujahr 1983 - 1996) :2 760 | & Geobassd Jochen Nihlen

—-—
<15 - <50 ~ Fraunhofer [sachdaten: MaBstab in DINA3;
uUMsIcHT | Energymap 2015 1:2 500 000

Die Karten zeigen deutlich, dass die anfallenden Mengen regional unterschied-
lich ausfallen werden und einer wirtschaftlichen Erfassung der Recyclingstrome
in moglichen Sammel- und Aufbereitungszentren eine Standortplanung vo-
rausgehen muss. Da mit der Zeit die anfallenden Mengen regional schwanken
werden, muss ebenfalls einer entsprechend raumlich flexiblen Aufbereitung
Rechnung getragen werden.
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Bild 6-11:

Zentrale Akteure ent-

lang der Wertschop-
fungskette, eigene
Darstellung
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Da zurzeit der Export ins Ausland (EU und Nicht-EU) finanziell attraktiver als der
Ruckbau ist, verlassen viele Anlagen Deutschland und stehen damit moglichen
Recyclingprozessen nicht zur Verfligung. Die Menge der fiir Recyclingprozesse
zur Verfligung stehenden Anlagen ist oft noch zu gering fir dkonomisch
denkbare Recyclingprozesse. Dies wird sich voraussichtlich jedoch ab dem Jahr
2020 andern [Albers-2009], [Pehlken-2016].

Nachfolgende Darstellung zeigt die verschiedenen Akteure entlang der Wert-
schopfungskette sowie der Nutzungsphase eines Rotorblatts.

Produktverantwortung Rotorblatt =

Rohstofflieferanten

Demontage Verwerter
WEA-Produzent
Kunstharz : Rotorblatthersteller
Vorprodukt _ Betrieb Riickbau Entsorgung
Chemische und Rohstoff-Industrie u.a. u.a. u.a.
1.a Weiterbetrieb
Enercon Stadtwerke Deutsche
Covestro u.a
Carbon Rotec Genossenschaften Windtechnik
Quarzwerke . Hagedorn Remondis
Siemens Energiekonzerne
Bayer Veolia
Vestas Kommunen
TSR
Privatpersonen
w Chemical Compan Verkaufsplattformen
PPG Fiber Glas Bundesverband Windenergie e.V.
Saertex Germanischer Lloyd
DIN/ISO/VDI
Momentive Special Chemicals
Gesetzgebung

6.1.7 Umweltwirkungen

Negative Umweltwirkungen durch den Anfall von Rotorblattmaterial entstehen
bei unsachgemaBer Zerlegung des Glas- und Kohlefaserverbundmaterials durch
gesundheitsgefahrdende Staubemissionen. Diese sind jedoch durch entspre-
chend zerstérungsfreie DemontagemaBnahmen und emissionsvermeidende
Zerlegeverfahren sowie ArbeitsschutzmaBnahmen beherrschbar.

Der Ertrag der global 27 000 neu installierten Windenergieanlagen von ca.
100 TWh pro Jahr, steht dem einmaligen Energieaufwand der Produktion
gegentber. Der Energieaufwand fir die Herstellung von Rotorblattern fir die
global im Jahr 2014 installierten 27 000 Windenergieanlagen betragt etwa
38,5 TWh. Davon entfallen 5,9 TWh auf die Herstellung der Glasfaser und
23,5 TWh auf die Herstellung des Epoxidharzes [Albers-2016a].

Betrachtet man die CO,-Emissionen einer gesamten Windenergieanlage Gber
den Lebenszyklus, so zeigt sich, dass die Rotorblatter mit 1,2 g CO/kWh hinter
dem Turm mit 3,15 g COx/kWh den zweitgroBBten Anteil an den CO,-Emis-
sionen pro produzierter Kilowattstunde einer Windenergieanlage ausmachen
[Ortegon-2013]. Es ist daher wichtig, sich mit dem stofflichen Recycling weiter
auseinanderzusetzen, jedoch darf dabei auch nicht die Relation vergessen wer-
den. Betrachtet man zusatzlich die energetische Amortisation, wird das Bild
deutlicher. Windenergieanlagen bendtigen nach der Installation keinen Einsatz
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von fossilen Brennstoffen zur Energiegewinnung und amortisieren sich so
energetisch je nach Standortsituation und Anlagentyp nach 2,5 bis 10 Jahren
[Niemann-2016], [Brebbia-2007]. Weitere Berechnungen gehen sogar von 3 bis
7 Monaten je nach Standortgegebenheiten fur die energetische »pay-back-
time« aus [Wagner-2004]. Eine wichtige weitere GroBe zur Einordnung der
Umweltwirkungen von Windenergieanlagen stellt die EYR (Energy-Yield-Ratio)®
dar. Dieser sagt aus, wie oft die zur Herstellung der Anlage aufgebrachte Ener-
gie von dieser wahrend ihres Lebenszyklus erzeugt und zur Verfligung gestellt
wird. Betrachtet man die EYR einer 3-MW-Anlage nach Rechnungen von
[Brebbia-2007] innerhalb des 20-jahrigen Lebenszyklus, so erzeugt die Anlage
das 23-Fache der Energie, die zu ihrer Herstellung notwendig war. Wenn die
Anlage 30 Jahre betrieben werden sollte, steigt die EYR in diesem Beispiel auf
35. Dass die Standortgegebenheiten einen groBen Einfluss darauf haben, zei-
gen jedoch die Berechnung von [Wagner-2004], nachdem eine Beispielanlage
an einem Kustenstandort einen EYR von 64, jedoch an einem Binnenstandort
einen EYR von 39 aufweist.

Aktuell existieren keine stofflichen Recyclingverfahren fir den Nutzungspfad
»Glasfaser zu Glasfaser«. Ein Vergleich der Umweltwirkungen eines Rotorblatts
aus Primarmaterial gegentiber einem auf Sekundarmaterial basierenden Rotor-
blatt ist daher nicht moglich.

6.1.8 Relevanz fiir Wirtschaft und Beschaftigung

Die Nutzung der Windenergie bringt neben den okologischen auch viele volks-
wirtschaftliche Vorteile mit sich. Auf Bundesebene hat der erfolgreiche Aufbau
eines Wirtschafssektors mit Zukunftsorientierung bereits vor Jahren, nicht zu-
letzt durch die Einfihrung der EEG-Forderung, begonnen. Mittlerweile gilt
Deutschland als Technologiefuhrer; so entstanden im Bereich der Windenergie-
nutzung, der Anlagenplanung sowie der Fertigung von Anlagenbauteilen viele
Arbeitsplatze [BWE-2015], [DStGB-2009]. Die vollstandige Marktintegration der
Technologie schreitet voran, was sich auch an dem im EEG 2014 eingeflhrten
Ausbaukorridor zeigt.

Von den weltweit installierten rund 432 GW installierter Windkraftleistung
(Stand Ende 2015), finden sich mit etwa 45 GW mehr als 10 % in Deutschland
[GWEC-2015]. Dieser Standortvorteil sichert Arbeitsplatze, da das deutsche
Know-how als Exportgut auf dem globalen Windenergiemarkt gilt und einer
starken Nachfrage unterworfen ist. So wird im Ausland auch unter anderen po-
litischen Vorzeichen fernab des EEG rentabel Windenergietechnologie betrie-
ben. Von der Entwicklung Uber die Fertigung bis hin zu industriellen und plane-
rischen Dienstleistungen finden viele Wirtschaftsbereiche Aufgaben rund um
die Windenergie, so dass nahezu die gesamte Wertschopfungskette abgedeckt
wird [DStGB-2009].

& Produkt aus jahrlichem Netto-Energieoutput in Primarenergieaquivalenten [kWh/a] und Lebenszeit [a], dividiert

durch den kumulierten Energiebedarf, der zur Herstellung der Komponenten und Bauteile der Anlage notwendig
war [MJ].
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Dieser Aspekt bertcksichtigt auch die regionale Wirtschaft und steht in direk-
tem Zusammenhang mit der Arbeitsplatzsicherung und -schaffung, besonders
in strukturschwachen Regionen. So hat die Windenergienutzung in Regionen
wie dem eher landwirtschaftlich gepragten Nordwestdeutschland bereits eine
dominierende ékonomische Bedeutung in Form von Folge- und Nachfolgein-
dustrien errungen [DStGB-2009]. Die von morphologischen und klimatischen
Gegebenheiten bevorteilten Regionen mit hohem Windangebot, groBer Fla-
chenverfligbarkeit oder Kustennahe profitieren zusatzlich stark von durch den
Betrieb der WEA bedingten Gewerbesteuereinnahmen [BWE-2015].

Die Windenergie wird auch in Deutschland in Zukunft ein wesentlicher Be-
standteil der Energieversorgung sein. Zudem ist das Repowering-Potenzial der
aktuell rund 26 500 installierten WEA in Deutschland signifikant und bietet
Grund zu der Annahme, dass auch in Zukunft Arbeitsplatze in der Windbran-
che und angeschlossenen Technikbereichen vorhanden sein werden. Der BWE
rechnet in den nachsten Jahren mit einem Marktvolumen von bis zu 1 000 MW
pro Jahr mit rund 1,5 Milliarden € Umsatz im Repowering-Bereich [BWE-2012].
Insbesondere die Entwicklung der Binnen- und Kistenstandorte wird maB3geb-
lich von Repowering-Prozessen gepragt sein [Bonisch-2012]. Der Bereich des
RiUckbaus und der stofflichen Nutzung von Komponenten aus Windenergiean-
lagen, insbesondere der Faserverbundwerkstoffe, hat Bedarf an Forschung und
Entwicklung und bindet somit weiterhin Wissen und Innovation. Welche roh-
stofflichen Vorteile sich aus dem Repowering maoglicherweise flr den Bereich
der stofflichen Verwertung von Rotorblattern generieren lassen und welches
technische und wirtschaftliche Potenzial der Verwertung darin liegt, bedarf
weiterer Forschung.

Potenziale einer Circular Economy fiir Rotorblatter

6.2.1 Technologische, 6konomische und 6kologische Grenzen der Circular

Economy

Die erwarteten Materialmengen sind aktuell noch kein Problem fir die Abfall-
wirtschaft, kdnnen es allerdings in Zukunft werden. Die Aufnahmefahigkeit der
Recyclingwirtschaft ist gegeben, Abnahmemarkte fir ein qualitatsgesichertes
Sekundarprodukt ebenfalls, da die Verwendung faserverstarkter Kunststoffe
auf dem Weltmarkt in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen groB ist
(vgl. [Bittmann-2016]. Ein Verfahren zur stofflichen Verwertung im Zuge einer
Circular Economy musste sich aktuell mit dem Verfahren der energetischen und
stofflichen Verwertung im Zementwerk messen.

Reine Produktionsabfalle bei der Glasfaserherstellung werden heute betriebsin-
tern bereits wieder in den Schmelzprozess zurtckgefihrt. Dies ist jedoch nur
maoglich, da sie nicht aus einem EoL-Produkt stammen, welches zuvor durch ei-
nen thermischen oder chemischen Trennprozess von Faser und Matrix laufen
muss. Aktuell konnen neue Rotorblatter aus Recyclingmaterial nicht hergestellt
werden, da die Glasfasern, die aus thermischen und/oder chemischen Recyc-
lingprozessen zur Trennung von Faser und Matrix entstehen, zu kurze Fasern
mit geringerer Zugfestigkeit aufweisen und damit ein minderwertigeres Pro-
dukt darstellen [Yang-2015]. Die Faserlange wird nach aktueller Einschatzung
technisch nicht sinnvoll zu erhalten sein. Dabei stellt nach wie vor die Trennung
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von Faser und Matrix das groBte, bislang nicht geldste Problem dar. So ist bis-
lang eine Produktion von neuen Fasern aus EoL-Material nicht moglich [Pehl-
ken-2016], [Woidasky-2013al].

An Rotorblatter werden folgende Anforderungen gestellt, die bisher mit Se-
kundarrohstoffen nicht erfullt werden konnten:

Hohe Festigkeit bei niedrigem Gewicht
Haltbarkeit

Witterungs- und korrosionsbestandigkeit (UV, Kalte, Warme, Hagel, Fremd-
korper, Regen- und Sanderosion, Salzwasser)

Hohe Lebensdauer bei minimalen Produktions- und Unterhaltungskosten

Jedoch ist auch zu beachten, dass nicht zwingend ein Pfad »Glasfaser zu Glas-
faser« notwendig sein muss, da der geringe Materialwert sonst eine 6konomi-
sche Hurde fir ganzheitliche Recyclingverfahren darstellen wirde. Wichtiger
sind vor diesem Hintergrund die Etablierung von Verfahren zum Erhalt/Re-
cycling der Funktion der Matrix sowie die parallele Verfolgung des Pfades »EoL-
Glasfaser zu anderen Glasprodukten«.

Die Tatsache, dass das Aufkommen von WEA in den verschiedenen Bundeslan-
dern sehr stark differiert (siehe Bild 6-10) beeinflusst ein mogliches Sammel-
und Verwertungssystem. Derartige Einrichtungen mussen dort vorgesehen
werden, wo auch ein hohes Aufkommen zu erwarten ist, um so die Transport-
kosten moglichst gering zu halten. Bei dem geringen Materialwert, den die Ro-
torblatter nach lhrer ersten Nutzungsphase bzw. am Ende des Lebenszyklus
haben, mussen zudem der Demontageaufwand und die Logistikkosten so nied-
rig wie moglich angesetzt werden.

Bislang ist immer noch schwer abschatzbar, wie viele WEA tatsachlich zum Re-
cycling zur Verflgung stehen werden; der Anfall ist sehr stark vom Repowering
und vom Rickbau abhangig. Findet ein Verkauf ins Ausland statt, hat Deutsch-
land keinen Zugriff mehr auf potenziell zu recycelnde EoL-Produkte, da diese
ggf. im Ausland deponiert oder weiterverarbeitet werden. Wie in Kapitel 6.1.2
bereits dargestellt, existiert derzeit kein gesetzlicher Rahmen ausschlieBlich fur
Rotorblatter [Agatz-2014].

Der Betreiber/Besitzer hat ein groBes Interesse, den Betrieb so lange wie mdg-
lich aufrecht zu erhalten, da er nach Ablauf der Abschreibung die groBten Ge-
winne mit seiner Anlage erzielen kann. Allerdings muss nachgewiesen werden,
dass seine Anlage nach Ablauf der EEG-Forderungsphase die vorgeschriebenen
Standards auch weiterhin einhalt (siehe Kapitel 6.1.2 und Kapitel 6.1.5). Jedoch
ist nicht pauschal zu beantworten, inwieweit sich ein Weiterbetrieb auch Uber
das Auslaufen der EEG-Vergitung nach 20 Jahren hinaus rentabel gestalten
lasst. Dies wird wesentlich davon abhangen, wie sich der Borsenstrompreis
entwickelt und wie das anlagenspezifische Direktvermarktungssystem eines Be-
treibers gestaltet ist. Der Anspruch auf Marktpramie nach 8§35 EEG ist ebenfalls
ein wichtiger Faktor, der nicht pauschalisiert werden kann.

Eine weitere Herausforderung liegt im generellen Zerkleinern und im Glasfaser-
staub begriindet, der zwangslaufig beim Zerkleinern der Rotorblatter freige-
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setzt wird. Dieser stellt ein hohes Arbeitssicherheitsrisiko dar, weshalb die Zer-
kleinerung in geschlossenen Raumen nur mit hohen Auflagen maglich ist. So
mussen beispielsweise Sprihnebel eingesetzt werden, die die Staubentwick-
lung eindammen [Geocycle-2016].

6.2.2 Innovationspotenziale und Geschaftsmodelle der Circular Economy

Der 2013 von DLR, ForWind und dem Fraunhofer-Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik IWES gegrindete »Forschungsverbund Windenergie« hat
die Standortidentifikation, Logistik und Bauverfahren sowie den Betrieb von
Windenergieanlagen als gemeinsame Forschungsbereiche identifiziert. Der
RUckbau und das Ende des Lebenszyklus einer Windenergieanlage werden im
Forschungsverbund nicht betrachtet. Hier sollte in Zukunft weiter vorangegan-
gen werden und die verschiedenen Faktoren rund um das Lebensende einer
Windenergieanlage und dessen Nachnutzungsphase gemeinsam mit Industrie
und Forschung sollten weiter untersucht werden. So wird im Projektverbund
ReKomp unter anderem die materialspezifische Demontage mittels Wasser-
strahlschneiden und energetischer Demontage sowie die anschlieBende Matrix-
Faser-Materialtrennung untersucht [Seiler-2014].

Zurzeit versuchen einige Forschungsinstitute, das Problem des Rotorblattrecyc-
lings durch Substitution der eingesetzten Materialien zu l6sen. So arbeitet das
Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU in
Chemnitz im Rahmen des Projekts HyBlade daran, Rotorblatter aus reinem, la-
serverschweiBBtem Edelstahl herzustellen [LamB-2015]. Ebenso auf Substitution
setzt das Institut fir Windenergietechnik der Fachhochschule Flensburg WETI:
Es versuchte in einem 2016 abgeschlossenen Projekt, die Entwicklung von Ro-
torblattern aus reinem Holz voranzutreiben [WETI-2015]. Grenzen sind durch
die relativ hoheren Dichten beider Werkstoffe gegeben, die durch neue Tech-
nologien Uberschritten werden mussen, um ein realistisches Gewicht der Ro-
torblatter zu erhalten. Hierbei sind somit mogliche Trade-offs zu berlcksichti-
gen, die ggf. durch ein zu hohes Gewicht geringere RotorgréBen notwendig
machen und somit die Energiegewinnung beeinflussen.

Bislang konnte der Einsatz von Thermoplasten statt Duroplasten die Anforde-
rungen an Stabilitat und Belastbarkeit eines Rotorblatts nicht erreichen. Um
dies zu andern, setzt das Forschungskonsortium des EU-Projekts WALID (Wind
Blade Using Cost-Effective Advanced Lightweight Design) gemeinsam mit zehn
Partnern aus Industrie und Forschung auf eine Sandwichbauweise aus thermo-
plastischen Schaumen mit faserverstarkten Kunststoffen. Der Verbund unter-
sucht den Einsatz von stabilen und leichten thermoplastischen Schaumen an-
stelle der duroplastischen Harzsysteme. Durch die Verwendung der schmelzba-
ren Kunststoffe soll die Separation von Faser und Matrix einfach durchfihrbar
sein und somit in Zukunft ein Recycling ermdglichen [Quitter-2016].

Ein anderer Weg, der beschritten wird, ist die Materialentwicklung zur Verlan-
gerung der Lebensdauer, wie es zum Beispiel in dem Projekt HyRos von einem
Konsortium um die Firma Saertex betrieben wird [HyRoS-2016]. Durch spezielle
Beschichtungsverfahren soll die Lebenserwartung der Rotorblatter empfindlich
verlangert werden. Ebenfalls auf Lebensdauererhéhung setzt das Fraunhofer-
Institut IWES in Bad Hersfeld. Dies soll im Rahmen des Projekts LENAH durch
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den Einsatz nanomodifizierter und hybrider Werkstoffsysteme erreicht werden
[Sayer-2015a]. Die Erhohung der Lebenserwartung bei erhohter Sicherheit und
maoglichst geringen Kosten soll durch das Projekt KompZert vom Fraunhofer-
Instituts IWES in Zusammenarbeit mit der Germanischer Lloyd Industrial Ser-
vices GmbH erzielt werden. Wie in der Luftfahrtindustrie bereits Ublich, sollen
auch fir Rotorblatter allgemeine Grundsatze fur Prifverfahren entwickelt wer-
den [Sayer-2015b].

Solange ein hochwertiges Recycling der Glasfaser technisch nicht realisierbar
ist, sollten daher folgende Punkte im Sinne einer Circular Economy verfolgt
werden:

Ein Ziel der chemischen Industrie kann sein, umweltfreundlichere Einsatzstoffe
far die Produktion der notwendigen Harzproduktion anzubieten. Um dies zu
erreichen und um von Anfang an bei neuen Entwicklungen dabei zu sein, sollte
die chemische Industrie sich aktiv an Forschungsprojekten zur Materialentwick-
lung mit dem Ziel der Lebensdauerverlangerung und Konservierung bestehen-
der Rotorblatter beteiligen.

Die Wiedernutzung von Glasfasern aus Verbundwerkstoffen soll vorangetrie-
ben werden, dazu ist eine Steigerung der Materialeffizienz notwendig. Denkbar
ist beispielsweise die Anwendung von Glasfasermehlen als Substitut fur Pri-
marmaterial (»Glasfaser zu Glas«). Auch sollte Gber den wertigeren Einsatz der
Glasfasermehle in der Bauchemie oder der Kunststoffindustrie nachgedacht
werden (»Glasfaser zu Fullstoff«). Des Weiteren sollte eine Kooperation mit der
Stahlindustrie initiiert werden, da die recycelten Glasfasern zum Beispiel als Zu-
schlagmaterial oder als Schlackebildner eingesetzt werden kdnnten.

Unabhangig von der Recyclingfahigkeit sollte die Automatisierung der Ferti-
gung vorangetrieben werden, um damit die Herstellungskosten zu minimieren.
Dazu wurde auch der Einsatz von Polyurethanen (PUR) als alternativem Werk-
stoff zu Epoxiden und Polyesterwerkstoffen beitragen, da auf diese Weise die
Flllzeiten von bisher 24 Std. auf 3 Std. verkirzt werden kdnnen [Covestro-
2016]. Sinnvoll erscheint auch weiterfiihrende Forschung zur Uberwindung des
Square-Cube-Law: Die Leistung der Anlage steigt mit dem Quadrat der Rotor-
blattlange, dabei wachst das Blatt in allen drei Dimensionen, entsprechend
steigen Kosten und Gewicht mit der dritten Potenz der Blattlange. Mit dem
Wachstum der Rotorblatter sinkt auch die Mdglichkeit eines Weiterbetriebes im
Ausland, da die Transportkosten einen immer groBeren Teil des Verkaufsge-
winns neutralisieren.

6.2.3 Politische und regulatorische Hemmnisse fiir die Circular Economy

Im Falle der Rotorblatter stehen der Circular Economy keine gesetzlichen Rah-
menbedingungen entgegen, da sie bislang nicht stofflich recycelt werden und
von Seiten des Gesetzgebers keine Anforderungen hinsichtlich ihrer Recylingfa-
higkeit gestellt werden. Vielmehr sind es hier die Probleme auf technischer so-
wie auf Materialseite, die der Circular Economy entgegenstehen, um tberhaupt
eine wirkliche stoffliche Verwertung in Form neuer Rotorblatter zu ermdglichen
(s. 6.2.1).
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Viele der Anlagen werden nach Ablauf der 20-jahrigen Bezuschussung gem.
EEG zurtckgebaut, weil sich in der Folgezeit die Gewinne um die entfallene
VergUtung verringern (Bild 6-7). An sehr guten Standorten und abgeschriebe-
nen Anlagen wird ein Weiterbetrieb nach technischer Uberprifung von den Be-
treibern jedoch gewlnscht, da die Anlagen je nach Standort auch ohne Vergu-
tung noch wirtschaftlich betrieben werden kénnen und die Betreiber das Risiko
einer Neuanschaffung (noch) nicht eingehen wollen. Fir andere Betreiber ist es
jedoch wirtschaftlich interessanter, eine neue Anlage zu errichten, um erneut in
den Genuss der EEG-Zuschlage zu kommen. Der als Anreiz unter bestimmten
Voraussetzungen bis 31.7.2014 gewahrte »Repowering-Bonus«® des alten
EEG-2012 ist im aktuellen EEG ersatzlos gestrichen.

Ab 2014 gilt eine weitere Neufassung: Wurde in den letzten zwei Jahrzehnten
der Ausbau im Wesentlichen tber die Hohe der finanziellen Férderung beein-
flusst, sieht das geanderte EEG jahrliche Ausschreibungshochstmengen vor und
schafft damit im Bereich der Windenergie eine faktische Obergrenze fir die In-
stallation neuer Stromerzeugungskapazitaten [FA-Wind-2016]. Wie sich das
mittelfristig auf das Verhalten der Betreiber hinsichtlich des Rickbaus auswirkt,
wird die Zukunft zeigen. Dabei ist zu beachten, dass ein Zielkonflikt zwischen
dem gewdinschten stetigen Ausbau der Windenergie sowie der andererseits
maoglichst langen Nutzungsphase vermieden werden muss. Der Ausbau sollte
daher aus Sicht einer Circular Economy im Idealfall mit einem Repowering-
Vorgang und einer zweiten Nutzungsphase der Altanlage erfolgen. Dabei kann
als Faustformel aus Sicht der Circular Economy und unter Ausschluss von
standortspezifischen Besonderheiten pragmatisch zusammengefasst werden,
dass der Betrieb einer WEA im Spannungsfeld des »so lange wie moglich« und
des »jedoch so schnell wie nétig« im Sinne eines Generationswechsels (und
den damit einhergehenden hoheren Stromertragen) der Anlagentypen stattfin-
den sollte. Dieser Bereich bedarf jedoch noch weiterer Forschung.

Einen groBen Einfluss auf die weiteren Repowering-Unternehmungen hat die
Hohenbeschrankung fiir WEA. Diese ist in den Flachennutzungs- und Bebau-
ungsplanen festgeschrieben und betragt meist 100 Meter Gesamthohe [Bo-
nisch-2012]. Je nach Anlagentyp wird diese Hohe jedoch Gberschritten und ein
aufwandiges Verfahren zur Anderung des gesetzlichen Rahmens musste
durchgefuhrt werden. Nach Einschatzungen des BWE sind diese Hohenbe-
schrankungen sowie die generell strengen Regelungen bei Mindestabstanden
zu Siedlungsinfrastruktur und Schutzgebieten der Hauptgrund fur ein gebrems-
tes Repowering in Deutschland [BWE-2015]. Konsequenz der eingeschrankten
Nutzungsmaoglichkeit von aktueller Anlagentechnik sei die starke Verringerung
des energetischen Repowering-Potenzials.

Ein weiteres Problem von Repowering-Projekten ist die Zeit- und Planungsin-
tensitat, da bei Anlagen mit mehr als 50 m Gesamthohe nach 4. BImSchV eine
Durchfdhrung nach BImSchG vorgeschrieben ist. Zur Zeit ihrer Errichtung fielen
die Altanlagen nicht unter dieses Gesetz und wurden somit oftmals an Standor-

Erhdhung der Anfangsvergiitung um 0,5 ct/kWh wenn: Inbetriebnahme der Altanlage vor 1. Jan 2002; installierte

Leistung der Neuanlage betragt mindestens das zweifache der Altanlage; Anzahl der Neuanlagen Ubersteigt nicht
die Anzahl der Altanlagen
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ten errichtet, an denen neue WEA ein Verfahren nach BImSchG nicht erfillen
konnen. Durch Planungsfehler in der Vergangenheit befinden sich die alten An-
lagen oftmals dicht an Siedlungsgebieten und lassen einen Neubau von grofB-
volumigen WEA nach gultigem Baurecht oder aktuellen Abstandsregelungen
der jeweiligen Bundesléander nur in Einzelfallen zu [Overmohle-2012]. Hemm-
nisse sind teilweise auch in der Netzinfrastruktur begriindet. Zwar ist durch die
bessere Regeltechnik der neu installierten WEA eine wesentlich konstantere
Einspeisung zu erwarten, jedoch ist die Netzinfrastruktur an den alten Anlagen-
standorten nicht immer auf die durch die leistungsfahigeren WEA gelieferten
Strommengen ausgelegt. Dies kann Probleme bei der Netzintegration der neu-
en Anlage verursachen [Overmohle-2012]. Die gesamten RepoweringhUrden
werden in einer Studie mithilfe eines Hemmniskatalogs qualitativ erfasst [Bo-
nisch-2012].

6.2.4 Notwendige Rahmenbedingungen und Impulse zur Umsetzung der

Circular Economy

Um Auswirkungen maglicher regulatorischer Rahmenbedingungen zu diskutie-
ren, musste das stoffliche Recycling erst marktverfligbar sein. Bedingung dafur
sind erfolgreiche Verfahrensentwicklungen zum Wiedereinsatz von EolL-Fasern
in neuen Rotorblattern. Um die kritische Masse an Material fur 6konomische
Recyclingprozesse bereitzustellen, muissen an strategisch wichtigen Orten
Sammelstationen oder Demontagezentralen gebaut werden. Eine Erhdhung
der Materialmengen ist auch durch eine Zusammenlegung verschiedener Stoff-
strome denkbar. So werden im Bereich Flugzeug- sowie Bootsbau haufig ahnli-
che Materialien eingesetzt, deren gemeinsames Recycling denkbar ware.

Ein erster Schritt in Richtung Zentralisierung ist das Projekt »DemoNetXXL —
Demontagenetzwerke fir XXL-Produkte« des Instituts fir Integrierte Produkti-
on Hannover (IPH) .Der Verbund wird bis Ende 2017 durch die DFG bei der For-
schungsarbeit unterstitzt, wie der groBangelegte Rickbau von Windenergiean-
lagen gelingen kann [IPH-2016].

Das Fraunhofer-Institut IWU prUft die Herstellung von Rotorblattern aus Metall,
die ein Recycling deutlich vereinfachen wiirden [LamB-2015]. Ebenso wie die
Entwicklung des Fraunhofer-Instituts IWES, bei der Rotorblatter aus Holz ent-
stehen sollen [WETI-2015].

Zusammenfassung Stoffstrom Rotorblatter

Solange der Anwendungsfall »Glasfaser zu Glasfaser« technisch nicht realisier-
bar ist, liegen mogliche AnkniUpfungspunkte fir die Leistungen der chemischen
Industrie kurzfristig beispielsweise in der Bereitstellung umweltfreundlicher Ein-
satzstoffe fir die Rotorblattproduktion. Kurz- bis mittelfristig mdssen For-
schungsprojekte mit dem Ziel der Lebensdauerverlangerung und Konservierung
bereits eingesetzter Blatter ins Leben gerufen und Anwendungen fir die Wie-
dernutzung von Glasfasern aus Verbundwerkstoffen geschaffen werden. Ein
maogliches Thema sollte dabei auch die Schaffung von Anwendungen von Glas-
fasermehl als Substitut fUr Primarmaterial (»Glasfaser zu Glas«) sein; dabei soll-
te eine Kombination &ffentlicher und industrieller Forderung angestrebt wer-
den, um den Anforderungen der Industrie besser gerecht zu werden. Die For-
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schung an alternativen Materialien zur Substitution muss jedoch parallel wei-
tergeflihrt werden. Dabei ist auf mogliche Zielkonflikte hinsichtlich Energieaus-
beute und Recyclingfahigkeit zu achten.

Im Bereich der Bauchemie und der Kunststoffindustrie sollte nach Mdglichkei-
ten zum Einsatz »Glasfaser zu Fullstoff« gesucht werden.

Der Absatz und Weiterbetrieb kompletter Altanlagen wird in Zukunft schwieri-
ger, da auch dort ein Sattigungseffekt auftreten wird. Zudem steigen die
Transportkosten durch die zunehmende GroBe der Anlagen deutlich an.

Aus Circular-Economy-Sicht ist der Weiterbetrieb von Anlagen tber einen Zeit-
raum von 20 Jahren hinaus unter Einhaltung aller Sicherheitsrichtlinien ein
denkbarer Ansatz, solange noch keine zufriedenstellenden stofflichen Verwer-
tungswege existieren und ein Weiterbetrieb den Ausbauzielen des EEG nicht im
Wege steht. Auf diese Weise wird gleichzeitig Zeit geschaffen, Gber geeignete
Standorte fir Demontagestationen in Deutschland nachzudenken. So kann si-
chergestellt werden, dass moglichst viel EoL-Material zur Auslastung moglicher
Aufbereitungsanlagen verflgbar ist. Die bisherigen Insellosungen mit Zwischen-
lagerung bei Entsorgern und Servicedienstleistern der Branche waren dann hin-
fallig. An dieser Stelle muss der Zielkonflikt Recycling vs. Energieausbeute in der
Nutzungsphase betrachtet werden. Eine Laufzeitverlangerung darf einer erhoh-
ten Energieausbeute durch Einsatz modernerer Technologien beim WEA-Bau
nicht entgegenstehen. In diesem Zusammenhang sollte auch Uber eine Ein-
flussnahme ausgehend von der Gestaltung der EEG-Zulage nachgedacht wer-
den.

Sollte die Windenergiebranche ihre groBBe Bedeutung fir die Energiewende
auch auf die Rohstoffwende ausweiten wollen, ware es empfehlenswert, ge-
meinsam mit allen Akteuren hier an neuen Lésungen entlang der Wertschop-
fungskette mitzuarbeiten. Das Design-for-Recycling der Rotorblatter sollte star-
ker beachtet werden und gemeinsam mit den Roh- und Grundstoffproduzen-
ten vorangetrieben werden. Die Anfange sind gemacht (vgl. Kapitel 6.2.2). Die
aktuelle Menge von EolL-Material aus Rotorblattern ist eher unattraktiv und zu-
dem starken regionalen Schwankungen unterworfen. Die Mengenverflgbarkeit
flr ein wirtschaftliches Recyclingverfahren ist unter aktuellen Verhaltnissen
auch langfristig nicht sichergestellt. Die Herstellung einer »kritischen Material-
menge« zum Betrieb eines stofflichen Recyclingzentrums muss aus Sicht einer
Circular-Economy auch unter der BerUcksichtigung von anderen Faserverbund-
werkstoffabfallen in Zukunft Prioritat haben.
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7 Analyse und Einfluss der Circular Economy in Bezug auf LCD-
Computerbildschirme

7.1

Bild 7-1:

Schematische Darstel-
lung des Aufbaus eines
TFT-LCD-Monitors
[Computerbild-2007]

©Fraunhofer UMSICHT

Erfassung der aktuellen Lage

Sowohl in privaten Haushalten als auch im geschaftlichen Bereich gehért die
Nutzung von Computern langst zum Standard. Daten und Informationen wer-
den mithilfe von Monitoren visualisiert. Dabei wurde die ursprunglich verwen-
dete Bauweise des »Rohrenmonitors«, basierend auf einer Kathodenstrahlrohre
(engl. cathode ray tube, kurz CRT), kontinuierlich durch platzsparende und leis-
tungsstarke Flachbildschirme abgeldst. So waren im Jahr 2010 in der EU-25
etwa 200 Millionen Flachbildschirmmonitore und nur noch 2 Millionen CRT-
Monitore in der Nutzung [Prakash-2011]. Flachbildschirme werden darUber
hinaus auch in starkem MaBe als Fernseher genutzt. Dieser Stoffstrom wird in
dieser Studie jedoch nicht bertcksichtigt. Bei Flachbildschirmen handelt es sich
um komplex aufgebaute Produkte, welche beispielsweise kritische Metalle aber
auch teilweise gesundheits- und umweltschadliche Schwermetalle enthalten,
wodurch nach dem Ende der Nutzungsphase entsprechend hohe Anforderun-
gen an eine beschadigungsfreie Erfassung, hochwertige Erstbehandlung sowie
Recycling- und Verwertungsprozesse gestellt werden.

7.1.1 Herstellung, Design, Zusammensetzung und Funktion

Bei Flachbildschirm-Computermonitoren handelt es sich um eine Anzeige fur
die Darstellung von Informationen, die eine flache Oberflache besitzt. Die Ober-
flache enthalt eine aktive Flache, die aus einer regelmaBigen Zeilen- und Spal-
tenanordnung von elektrisch veranderbaren, diskreten Bildelementen (Pixel) be-
steht [CEN-1999]. Bei diesen Monitoren sind sogenannte Dunnschichttransistor
(engl.: thin film transistor, kurz TFT)-FlUssigkristallanzeigen (engl.: liquid crystal
display, kurz LCD) der am haufigsten angewendete Bautyp [Prakash-2011]. Das
grundsatzliche Design beziehungsweise der Aufbau von TFT-LCD-Monitoren
kann Bild 7-1 entnommen werden.

_

\

Rahmen

Polarisationsfolie
LCD-Panel D
A

Polarisationsfolie

Optische Folie

Lichtleiterschicht
Hintergrundbeleuchtung

.-

\ A

Rickwand

Wahrend der FuBB und das auBere Gehause eines Monitors meist aus Kunststoff
gefertigt sind, bestehen Rickwand und Rahmen haufig aus Metallen wie Ei-
senblech oder Aluminium. Hinter dem Display sind zudem Leiterplatten und
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Kabel angebracht; erstere enthalten neben Kupfer auch Edelmetalle sowie ver-
schiedene, teilweise in geringer Konzentration vorhandene, weitere Metalle.
Auch die Anschlisse, welche sich bei Bild 7-1 beispielsweise am Fuf3 des Moni-
tors befinden, sind edelmetallhaltig, wobei durch die fortschreitende technische
Entwicklung der Gehalt an Edelmetallen, besonders in Leiterplatten, jedoch ste-
tig sinkt [Nunweiler-2016a].

Das eigentliche Display ist schichtweise aufgebaut und enthalt als Herzstuick
das sogenannte »Panel«. Bei dem Panel handelt es sich um zwei Glasscheiben,
zwischen denen sich eine Schicht aus FlUssigkristallen befindet. Auf der einen
Glasscheibe sind farbgebende Strukturen, auf der anderen Dinnfilm-Transis-
toren aufgebracht. Auf beiden Glasscheiben ist zudem Indium-Zinnoxid aufge-
tragen (engl. indium tin oxide, kurz ITO) [Rotter-2012]. Die verwendeten Pa-
nelmaterialien unterscheiden sich bei den verschiedenen Displaytechnologien
stark voneinander. Neben LCD-TFT-Geraten sind auch Plasmagerate auf dem
Markt, die jedoch bei Computermonitoren nur einen geringen Marktanteil ein-
nehmen. Vergleichsweise neu sind Displays mit organischen Leuchtdioden, kurz
oLED. Daruber hinaus sind auch bereits Gerate mit sogenannter Quantum-Dot-
Technologie verfligbar [Nunweiler-2016b].

Auf den AuBenseiten des Panels sind Polarisationsfolien angebracht [Sellin-
2016], welche aus Cellulosetriacetat, Polyvinylalkohol oder Triphenylphosphat
bestehen. Die Hintergrundbeleuchtung wird bei alteren Modellen Uber Kaltka-
thodenréhren (CCFL™) realisiert, die bruchempfindlich sind und Quecksilber
(Hg) enthalten. Bei neueren Modellen werden dagegen lichtemittierende Dio-
den (LED) eingesetzt, welche primar aus Glas, Kunststoff und einer Metallfas-
sung bestehen, aber auch kritische Metalle wie Gallium oder Germanium ent-
halten [Cucchiella-2015], [Sellin-2016]. Zur uniformen Beleuchtung des Displays
werden Streuscheiben, sogenannte Lichtleiterschichten, aus Polymethylmethac-
rylat (PMMA) oder Polystyrol (PS) eingesetzt [Elektrocycling-2015].

TFT-LCD-Bildschirme werden in vier Fertigungsschritten produziert, wobei die
Fertigungsverfahren hochkomplex sind und in Abhangigkeit von der Art der
LCD-Technologie sowie von Hersteller zu Hersteller variieren kénnen. Stark ver-
einfacht kann der Herstellungsprozess wie folgt beschrieben werden (vgl.
auch Bild 7-2).

Zunachst werden in getrennten ProduktionsstraBen Farbfilter und Dinnschicht-
transistoren (TFT) auf je einer Glasplatte aufgebracht. Fir die Herstellung des
Farbfilters wird zunachst in einem Photolithographieprozess die Berandung der
schachbrettartig angeordneten Pixelzellen erzeugt.

Nachfolgend werden in einem dreistufigen Prozess die lichtempflindlichen
Farbpigmente (rot, griin, blau) aufgebracht. AnschlieBend wird die erzeugte Pi-
xelstruktur laminiert und eine elektrisch leitende und zugleich lichtdurchlassige
Indium-Zinnoxid-Schicht (ITO) aufgebracht, die als Gegenelektrode fungiert und
durch eine Polyimidschicht isoliert wird. Die Polyimidschicht wird abschlieBend

1% Cold cathode fluorescent lamp
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Bild 7-2:
Produktionsprozess von
TFT-LCD Bildschirmen
(modifiziert nach
[Minami-2007]) und
Aufbau eines TFT-LCD-
Displays (eigene Dar-
stellung und
[MWEIMH-2016],
[Sellin-2016], [Compu-
terbild-2007])

©Fraunhofer UMSICHT

so strukturiert, dass eine spatere Ausrichtung der Flussigkristalle parallel zur

Ausrichtung des Polarisationsfilte

rs erfolgen kann.

Auf der zweiten Glasplatte werden mit Indium-Zinnoxid Dinnschichttransisto-

ren erzeugt, um die Ausrichtung der FlUssigkristalle in den einzelnen Pixeln

durch das Anlegen einer Spannung steuern zu kénnen. Die ITO-Schicht wird
mit Polyimid beschichtet und analog zur Farbfilterschicht in Richtung des Polari-
sationsfilters strukturiert. Die so praparierten Glasscheiben werden unter Ver-
wendung von Abstandhaltern zusammengepresst. In den entstehenden Zwi-
schenraum werden die Flussigkristalle injiziert. Die Kanten werden versiegelt,
die Module zugeschnitten und die Polarisationsfolien werden aufgebracht. Im
Anschluss erfolgt die Montage der integrierten Schaltkreise, der Leiterplatten

und der Hintergrundbeleuchtung. AbschlieBend wird der Rahmen montiert.

Vordere Glasplatte

Hintere Glasplatte

Martrix-Schich

It ITO-Schicht

Farbpigment-Schicht

Lichtempfindliche Schicht

? Belichtung Belichtung

o I |

£ | Entwicklung Entwicklung

s I

@ N .

= Photolithographie M

= Jewells f. R, G, B Atzen/ Entlacken

E Photolithographie
Laminierung Polyimid-Schicht (PI)

| | | |

ITO-Schicht

Versiegelung

| |
| |
| Polyimid-Schicht (P1) |
| |

|
Strukturierung PI-Schicht
| 9
|
|
|

Strukturierung PI-Schicht Abstandhalter
Zusammenflhrung
Farbfilterund TFT-Array
Transparente |

yal

Polarisationsfilter—

Transparente -~
Gegenelektrode

Glasplatte
Polarisationsfilter — ===

P

”
l,r-EIektrodey

Hintergrundbeleuchtung

Aufbau eines TFT-LCD Displays

Glasplatte — /

Gegenelektrode Flissigkristalinjektion |

AY
¥ \RGB-Farbfilter X
| Versiegelung |
| |
| Zuschnitt |

- Flussigkristall

~—= x-Elektrode .
Laminierung

Polarisationsfolien
| |
Montage integrierter
Schaltkreis
| |
| Montage Leiterplatte |
I

Montage

Hintergrundbeleuchtung

| Rahmenmontage

In Bezug auf die werkstoffliche Z

usammensetzung kann man bei LCD-

—

TFT-Prozess

<
<

Zellprozess

< Modulmontage —» 4———

Bildschirmen grundsatzlich zwischen Geraten mit seitlicher und mit flachiger

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie

75



7 ANALYSE UND EINFLUSS DER CIRCULAR ECONOMY IN BEZUG AUF LCD-COMPUTERBILDSCHIRME

Bild 7-3:
Zusammensetzung von
LCD-Bildschirmgeraten
in Gew.-% gemal
[Elektrocycling-2015],
[Rotter-2012]

©Fraunhofer UMSICHT

Hintergrundbeleuchtung unterscheiden. Wie Bild 7-3 verdeutlicht, machen bei
beiden Typen Eisenmetalle und Kunststoffe das Hauptgewicht aus. Darauf fol-
gen die Streuscheibe und das Glas der LCD-Anzeige sowie Aluminium und Lei-
terplattenbauteile. Die Flussigkristallschicht der bildgebenden Einheit macht bei
Geraten mit seitlicher Hintergrundbeleuchtung nur knapp Uber 1 Gew.-%, bei
Geraten mit flachiger Hintergrundbeleuchtung weniger als 1 Gew.-% des Ge-
samtgewichts der Gerate aus. Indium und Zinn liegen jeweils deutlich unter

1 Gew.-%. Je Tonne LCD-Panel sind zwischen 50 und 250 g [Jalapoor-2013]
bzw. 0,8 mg/m2 Indium enthalten [Eppenberger-2011]. Daneben ist in der bild-
gebenden Einheit auch Gallium enthalten. Sowohl bei Indium als auch bei Gal-
lium handelt es sich um Sondermetalle, welche in den Jahren 2010 und 2014
von der Europaischen Union als versorgungskritisch eingestuft worden sind
[Christman-2014]. Gerate mit CCFL-Hintergrundbeleuchtung enthalten zudem
etwa 10,8 - 40 mg Quecksilber je Gerat [Sellin-2016].

m Fe-Metalle

Flachige Hintergrundbeleuchtung

Seitliche Hintergrundbeleuchtung
<1,0 m Aluminium
Indium (LCD-Anzeige)
Zinn (LCD-Anzeige)
m Kunststoffe
Streuscheibe (LCD-Anzeige)
Folien (LCD-Anzeige)

m Leiterplatten-Netzteil

1,2

m Leiterplatten-Anschluss
Leiterplatten-Bildeinheit

Kabel
m Glas (LCD-Anzeige)

m Flussigkristallschicht (LCD-Anzeige)

m Hintergrundbeleuchtung

Ausgehend von dem bereits beschriebenen Herstellungsprozess zeigt Bild 7-4
eine vereinfachte Wertschopfungskette fir LCD-Computerbildschirme. Die
nach der Herstellung folgenden Stufen Nutzung, Erfassung und Verwertung/
Entsorgung werden in den folgenden Kapiteln 7.1.2 bis 7.1.8 genauer be-
schrieben. Eine detaillierte Erlauterung der Wertschopfungskette ist in Kapitel
7.1.6 zu finden.
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Bild 7-4:

Stoffflusse fur LCD-
Computerbildschirme
(vereinfacht) nach
[Haberlag-2006],
[Minami-2007], [LCD-
2016]
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Legende: I End- bzw. Ausgangsprodukt I

7.1.2 Rechtliche und nutzerseitige Anforderungen an die Produktperfor-
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mance

FUr das Inverkehrbringen von Computerbildschirmen bestehen umfangreiche
gesetzliche Anforderungen, die die vier Bereiche Geratesicherheit, elektromag-
netische Vertraglichkeit, Telekommunikation und Umwelt umfassen. Inverkehr-
bringer der Produkte bestatigen mit der CE-Kennzeichnung am Produkt die
Konformitat zu diesen gesetzlichen Anforderungen. In einer in Anhang 10.2
dargestellten Tabelle sind die zur Abdeckung der vier Bereiche der CE-Kenn-
zeichnung relevanten ordnungspolitischen Regelungen sowie Normen, Stan-
dards und marktibliche Anforderungen zusammenfassend dargestellt. Neben
diesen Anforderungen bestehen weitere Anforderungen, die nicht Gber die CE-
Kennzeichnung abgedeckt, aber dennoch zu erfillen sind. Hierzu zahlen unter
anderem Anforderungen, die aus dem Elektro- und Elektronikgerategesetz
(ElektroG), dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG@G), der Verpackungsverord-
nung (VerpackV), dem Batteriegesetz (BattG) oder auch dem Chemikalienge-
setz (Chem@) resultieren. Insbesondere aus diesen Vorgaben ergeben sich Pro-
duktanforderungen, die direkt mit kreislaufwirtschaftlichen Aspekten in Ver-
bindung stehen. Aber auch andere Parameter haben Auswirkungen auf das
spatere Recycling (z. B. Flammschutzmittel in Kunststoffen).

Ebenso bestehen grundlegende Anforderungen des Nutzers, zum Beispiel be-
zuglich der Leistung und Bildqualitat, der Anschaffungskosten, des Stromver-
brauchs, des Designs oder der Lebensdauer von Computerbildschirmen. Diese
Anforderungen spiegeln sich teilweise auch in Produkt-Labels wider, fir deren
Vergabe Uber die gesetzlichen Vorgaben hinaus bestimmte Kriterien zu erfillen
sind. Zu den fur Bildschirmgerate relevanten Vertretern gehoren beispielsweise
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die Prufzeichen »TCQO"« und »ECO-Kreis«. Die TCO-Kriterien fur Monitore um-
fassen etwa die Regelbarkeit der Bildschirmhelligkeit, um dem Nutzer bei
wechselnden Umgebungsbedingungen ausreichend Kontrast und eine damit
verbundene gute Erkennbarkeit in der Darstellung zu ermdglichen. Ebenso flie-
Ben Vorgaben Uber eine optimale ergonomische Gestaltung von Bildschirmge-
raten in die Kriterien mit ein. Da auch Umweltaspekte fur die Verbraucher zu-
nehmend von Bedeutung sind, macht das TCO-Label unterschiedliche Vorga-
ben bezlglich des Herstellungsverfahrens. Flr eine Vergabe ist etwa die Zertifi-
zierung der Montagewerke (z. B. nach ISO 14001 oder EMAS) notwendig. Des
Weiteren werden unter dem Aspekt Klimaschutz der Stromverbrauch der Gera-
te gepruft und, dhnlich zu den gesetzlichen Mindestanforderungen nach [EP
ER-2003], die Verwendung giftiger Substanzen wie Schwermetalle und Halo-
genverbindungen limitiert oder untersagt. TCO schlie3t dabei, zusatzlich zu den
Forderungen nach [EP ER-2003], die Verwendung von Quecksilber in der Hin-
tergrundbeleuchtung von Bildschirmen aus. Zudem handelt es sich um ein glo-
bales Produktlabel, weshalb auch Produkte, die auBerhalb der EU verkauft
werden, nach den festgesetzten Vorgaben bewertet werden kénnen [TCO-
2015].

7.1.3 Produktions- und Abfallmengen

In Deutschland wurden im Jahr 2013 rund 157 300 Tonnen Altgerate der
Sammelgruppe IT- und Telekommunikationsgerate erfasst [Eurostat-2016].
GemaB Angaben zur Zusammensetzung dieser Sammelgruppe der Stiftung
Elektroaltgerate Register (EAR) waren ca. 39 000 Tonnen Bildschirmgerate ent-
halten [Stiftung EAR-2016a]. Es ist jedoch nicht bekannt, wie hoch der Anteil
an Flachbildschirmgeraten an diesen jahrlich anfallenden Monitormengen ist.
Nach [Sellin-2016] konnten im Jahr 2013 rund 3 000 000 LCD-Computerbild-
schirme der Erstbehandlung zugefihrt werden. Bei einem Durchschnittsge-
wicht von 5,59 kg [Elektrocycling-2015] wurde sich fur das Jahr 2013 eine
hochgerechnete Menge von rund 16 770 Tonnen ergeben. Dies erscheint auch
aufgrund der Tatsache, dass Experten erst in 2020 mit einer Gleichverteilung
von CRT- und Flachbildschirmen im Abfallstrom rechnen, durchaus plausibel
[Kloiber-2012].

Im europaischen Raum wurden insgesamt rund 586 300 Tonnen Altgerate der
Sammelgruppe gesammelt. Nimmt man an, dass der Anteil an Bildschirmgera-
ten in etwa dem von Deutschland entspricht, wurden in 2013 ca. 145 000
Tonnen an ausgedienten CRT- und Flachbildschirmmonitoren erfasst [Eurostat-
2016], [EAR-2016]. Da die Uber offizielle Systeme erfasste Menge im EAG-
Bereich grundsatzlich geringer ist als die gesamte Abfallmenge, wurde durch
[Cucchiella-2015] eine Hochrechnung auf europaischer Eben durchgefiihrt,
wonach im Jahr 2014 198 000 Tonnen allein an LCD-Computerbildschirmen
anfielen. [Salhofer-2011] geben die Menge fir die Jahre 2013 und 2014 etwas
geringer mit etwa 150 000 Tonnen an.

"' TCO = Priifsiegel des Dachverbands der schwedischen Angestellten- und Beamtengewerkschaft, der Tjansteméan-
nens Centralorganisation (TCO).
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FUr die zuklnftige Mengenentwicklung kann davon ausgegangen werden, dass
die Anzahl anfallender Altgerate in den nachsten Jahren nicht oder kaum stei-
gen wird [Salhofer-2011], [Sellin-2016], [LCD-2016]. An Neugeraten wurden im
Jahr 2014 in Deutschland ca. 2,1 Millionen flache Computermonitore verkauft
[UBA-2016b]. Im Bereich der Monitore kann dabei von einer Marktsattigung
ausgegangen werden, da diese im Privatnutzerbereich durch Tablets und Note-
books verdrangt werden und zukUnftig der GrofBteil der Gerate im geschaftli-
chen Bereich benutzt werden wird [Elektrocycling-2015].

7.1.4 Aktuelle Zielvorgaben fiir die Verwertung

Nach dem deutschen ElektroG' und der europaischen WEEE-Richtlinie'® sind
Hersteller und Vertreiber von Elektro- und Elektronikgeraten im Sinne der Pro-
duktverantwortung verpflichtet, diese Gerate vor dem Verkauf zu registrieren
sowie diese nach der Nutzungsphase zurlickzunehmen und einer ordnungsge-
maBen Behandlung zuzufihren. Die aus der geforderten Erstbehandlung der
Gerate gewonnenen Fraktionen mussen zu bestimmten Anteilen zur Wieder-
verwendung vorbereitet und recycelt bzw. verwertet werden. Die derzeit in
Deutschland geltenden Recycling- und Verwertungsquoten fur die Geratekate-
gorie 3 (IT- und Telekommunikationsgerate), der die LCD-Flachbildschirme zu-
geordnet sind, sind in Tabelle 7-1 dargestellt. Die Quoten wurden der europai-
schen WEEE-Richtlinie entnommen und mit der Novelle des ElektroG Ende
2015 in deutsches Recht Ubertragen.

Tabelle 7-1: Recyclingquoten nach WEEE-Richtlinie [EP ER-2012] und ElektroG [ElektroG-2015]

Art der Verwertung/Regelwerk WEEE-Richtlinie ElektroG
Verwertung 80 %* 80 %
Recycling und Vorbereitung zur Wie- 70 %*, 80 %** 70 %
derverwendung

* gilt vom 15. August 2015 bis zum 14. August 2018
** gilt ab dem 15. August 2018

7.1.5 Verwertungswege und ihre Sekundarprodukte

In Deutschland werden in Erstbehandlungsanlagen zunachst Gerate entnom-
men, die fur eine Vorbereitung zur Wiederverwendung geeignet sind. Die Erst-
behandlung selbst wird durch teilautomatisierte oder manuelle Demontage rea-
lisiert [LCD-2016]. Dabei werden Fraktionen zur stofflichen und energetischen
Verwertung sowie zur Beseitigung erzeugt, deren Verwertungswege nachfol-
gend beschrieben werden sollen.

Die Gehausekunststoffe enthalten in der Regel Flammschutzmittel, etwa 40 %
davon sind polybromierte Flammschutzmittel [Nunweiler-2016b]. Die belaste-

12 Gesetz Uber das Inverkehrbringen, die Ricknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Elektro- und Elekt-

ronikgeraten [ElektroG]
13 Richtlinie 2012/19/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 4. Juli 2012 Uber Elektro- und Elektronikalt-

gerate [gp £r-2012]
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ten Kunststoffe konnen technisch-sensorisch detektiert [Nunweiler-2016a] und
anschlieBend separiert werden. Eine stoffliche Verwertung dieser Kunststoffe
muss, auch gemaB der RoHS™-Anforderungen flir Flammschutzmittel- und
Schwermetallkonzentration in Produkten, vermieden werden [Nunweiler-
2016a], [EP ER-2003]. Fur solche Gehausekunststoffe gibt es einen Markt in
SUdostasien, die Verwertungswege sind hier unbekannt [Nunweiler-2016a],
[LCD-2016]. Die Streuscheiben stellen nach der Demontage dagegen einen
auch in Europa gut vermarktbaren und recycelbaren Kunststoff dar [Elektrocyc-
ling-2015], [LCD-2016]. Die Polarisationsfolien werden dagegen energetisch
verwertet [LCD-2016].

Die Metallrahmen und -gehausebestandteile sowie die Leiterplatten und Kabel
haben einen positiven Marktwert und werden geeigneten Recyclingwegen zu-
gefuhrt. Hier kommt es, insbesondere bei den Leiterplatten, zum technologie-
bedingten Verlust von unedlen, in geringer Konzentration vorhandenen Metal-
len wie beispielsweise Vanadium, Beryllium oder Molybdan. Die Metalle Kupfer,
Blei, Nickel, Zinn, Zink, Tellur, Selen sowie Edel- und Platingruppenmetalle kon-
nen recycelt werden [Kawohl-2011], [Reuter-2013]. Der Kunststoffanteil der
Leiterplatten wird im Schmelzprozess energetisch genutzt.

Recyclingverfahren fur die Panels sind derzeit noch nicht groBtechnisch verfiig-
bar, so dass diese vorrangig energetisch verwertet bzw. thermisch beseitigt
werden [Nunweiler-2016a], [LCD-2016]. Jedoch sind in mehreren Forschungs-
vorhaben bereits erfolgversprechende Ansatze entwickelt worden [Boni-2015],
[Elektrocycling-2015], [Frohlich-2015], [Sellin-2016]. Diesen zufolge ist die Indi-
umrickgewinnung ist zwar technisch maoglich, aber durch die vergleichsweise
geringe Konzentration und den geringen 6konomischen Wert dieses Metalls ist
eine wirtschaftliche Ausgestaltung derzeit nicht absehbar [Elektrocycling-2015].
AuBerdem spielt die Verwertung der arsenhaltigen Glasfraktion eine wichtige
Rolle, fUr die derzeit eine kostenintensive Deponierung in Deponieklasse |l er-
forderlich ist [Elektrocycling-2015]. Bei Neugeraten wird statt Arsen zwar Anti-
mon eingesetzt [Nunweiler-2016a], ob dies jedoch ebenfalls einer Verwertung
entgegensteht, ist noch unklar [Elektrocycling-2015].

DarUber hinaus existieren Ansatze fir eine energetische und rohstoffliche Ver-
wertung des Panels, die aber in Deutschland zurzeit nicht genutzt werden. So
ist es technisch maoglich, den Verbund in einem thermischen Entsorgungsver-
fahren fur gefahrliche Industrieabfalle einzusetzen, und damit Energietrager
und Sand zu substituieren. AuBerdem ist der Einsatz in einem metallurgischen
Verfahren als Reduktionsmittel sowie Schlackebildner méglich [Scheiring-2015].

Die CCFL-Hintergrundbeleuchtung wird nach der Entnahme speziellen Aufbe-
reitungsanlagen zugefuhrt. Hier kdnnen Glas und Metalle fir das Recycling
gewonnen werden. Auch eine Rickgewinnung des Leuchtpulvers [Nunweiler-
2016a] sowie des Quecksilbers (Hg) ist moglich [Kranert-2013]. Die im Leucht-
pulver enthaltenen Seltenerdmetalle kdnnen in technisch aufwandigen Prozes-
sen zurlckgewonnen werden. Fur welchen Anteil des Leuchtpulvers dies statt
der Ublichen Deponierung durchgefihrt wird, ist jedoch nicht bekannt. Wenn

4 RoHS = Restriction of Hazardous Substances

©Fraunhofer UMSICHT
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Bild 7-5:

Ubersicht zu Kosten
und Erlésen bei der
manuellen Demontage
von LCD-Flachbild-
schirmen in einer
Osterreichischen Erst-
behandlungsanlage im
Jahr 2009 nach
[Salhofer-2011]

©Fraunhofer UMSICHT

die Hintergrundbeleuchtung Uber LED realisiert wird und diese in der Erstbe-
handlung entnommen werden, ist ebenfalls eine Behandlung in der Altlampen-
aufbereitung moglich [Nunweiler-2016al.

Eine beispielhafte Ubersicht der Erlése und Kosten fir Einzelfraktionen aus ei-
ner manuellen Erstbehandlung sowie der Behandlungskosten fir eine solche
Erstbehandlung ist in Bild 7-5 dargestellt. Hier ist zu erkennen, fir welche Frak-
tionen der Erstbehandler Erlose erzielen kann.
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Insgesamt sind die Aufbereitungstiefe und damit die Qualitat der Outputfrakti-
onen aus der Erstbehandlung stark abhangig von den Marktbedingungen
(Wertstofferlose, Entsorgungspreise) und variieren dementsprechend stark im
zeitlichen Verlauf [Rotter-2015]. Grundsatzlich ist aber festzuhalten, dass bei
einer handischen Demontage deutlich geringere Wertstoffverluste und die Er-
zeugung hochwertiger Fraktionen zu verzeichnen sind [Reuter-2013]. Die recyc-
linggerechte Produktkonstruktion ermdglicht — beispielsweise durch Verwen-
dung schnell I6sbarer Verbindungselemente oder einheitlicher Verbindungsar-
ten — eine Reduzierung von Demontagezeiten und -kosten [Bartnik-2014].

In Osterreich und der Schweiz sind fir die Erstbehandlung auch gekapselte An-
lagen in Betrieb, in denen die Monitore zerkleinert und dann in verschiedene
Materialfraktionen sortiert werden. Dabei werden Eisenmetalle, der Leucht-
staub sowie gemischte Fraktionen verschiedener KorngroBBen gewonnen [Boni-
2015]. Eine automatisierte Sortierung dieser Fraktionen ist moglich, jedoch ist
die Hg-Belastung gegenUber den Fraktionen aus der nur teilautomatisierten
Demontage erhoht. Belastungsgrenzwerte fir ein Recycling (Osterreich) wer-
den aber unterschritten [Eppenberger-2011].
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7.1.6 Stofffliisse und Akteurskonstellationen

Bild 7-6:

Stoffflisse fur LCD-
Computerbildschirme
(detailliert) nach [Ha-
berlag-2006], [Minami-
2007], [LCD-2016]

©Fraunhofer UMSICHT

Die Wertschopfungskette fir LCD-Computerbildschirme ist in Bild 7-6 detailliert
dargestellt.

Substitute Rohstoffe / Vorprodukte
Leuchtpulver*
|[EudnipuivEr || Kunststoffe || Metalle Flussigkristalle
Glas* (PMMA, Gehéuse: Fe, Al
Kunststoff- PVA, TAC, Glas mit Additiven
klat > | PI, ABS, ...), || Metalle -
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Beseitigung
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Export Handel (D
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- |

Gebrauchtgeratemarkt

Sammlung (informell)

1 Produktion findet in Deutschland nicht statt

Herstellung

I End- bzw. Ausgangsprodukt I

Legende:

An erster Stelle des Stoffflusses bei LCD-Computerbildschirmen steht der Pri-
marrohstoffabbau. Dieser umfasst beispielsweise den Abbau von Erzen zur
Gewinnung von Metallen sowie von Erddl zur Herstellung von Basischemikalien
mit einer entsprechend hohen Anzahl globaler Akteure. AnschlieBend findet
die Herstellung von Halbzeugen und Vorprodukten statt, welche von Kunst-
stoffgranulat bis hin zu komplexen Vorprodukten wie beispielsweise bestlickten
Leiterplatten reichen konnen. Im Zulieferbereich ist weltweit ebenfalls eine ho-
he Anzahl an Akteuren vorhanden.

Die fUnf Hersteller von Computerbildschirmen mit den weltweit groBten
Marktanteilen im ersten Quartal 2016 waren, in absteigender Reihenfolge, die
US-amerikanischen Unternehmen Dell Technologies Inc. und HP Inc. (USA), die
stdkoreanischen Unternehmen Samsung Electronics und LG Electronics sowie
AOC als Teil der chinesischen Holding TPV Technology [AOC-2016], [Statista-
2016]. Produktionsstandorte in Europa sind nicht bekannt. Der Handel wird
weltweit Uber die Hersteller selbst, den Elektronikfachhandel mit Verkaufsstel-
len sowie verschiedene Online-Handelsunternehmen durchgefihrt.

Bei den Nutzern konnen private und geschaftliche Nutzer unterschieden wer-
den. Ausgehend von den privaten Nutzern existiert ein Gebrauchtgeratemarkt
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im Inland, der vor allem Uber einschlagige Internetplattformen realisiert wird.
Die darin befindlichen Gerate haben keinen Abfallstatus und werden daher
nicht statistisch erfasst. Businessgerate werden dagegen haufig geleast, gehen
nach Ablauf des Leasingzeitraums in ein Refurbishment und werden danach im
Ausland vertrieben. GroB3e Hersteller (z. B. IBM) lassen Ricknahme und Refur-
bishment Uber Dienstleister wie beispielsweise die EARN Elektroaltgerate Ser-
vice GmbH erledigen [LCD-2016]. Diese Gerate haben ebenfalls keinen Abfall-
status. Eine unbekannte Menge an Gebrauchtgeraten wird nach der Nutzungs-
phase auch im Haushalt oder im Betrieb gelagert.

Zudem findet ein Export von Gebrauchtgeraten ins Nicht-EU-Ausland statt. Um
den problematischen Export von nicht mehr gebrauchsfahigen Altgeraten zu
unterbinden, wurde in der Novelle des ElektroG Ende 2015 eine Beweislastum-
kehr eingeflhrt, die einen Nachweis der Gebrauchsfahigkeit der Gerate gegen-
Uber den kontrollierenden Behorden durch den Exporteur fordert [ElektroG-
2015]. Zum Umfang des Exportes nach Einfihrung dieser MaBBnahme stehen
aktuell noch keine Daten zur Verfliigung.

Altgerate konnen durch den Nutzer (in haushaltstiblichen Mengen) bei Sam-
melstellen der offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager (ORE) sowie bei 12 710
Sammel- und Ricknahmestellen der Verpflichteten, von denen jedoch nur ein
Teil auch Flachbildschirme entgegennehmen, abgegeben werden [Stiftung
EAR-2016a]. An den Sammelstellen der 6RE findet teilweise eine Vorbereitung
zur Wiederverwendung statt, wenn ein Gebrauchtwarenhandel angeschlossen
ist.

Hauptsachlich werden die Altgerate in Deutschland aber zu einer der derzeit
356 registrierten Erstbehandlungsanlagen verbracht, von denen jedoch nur ein
Teil auch Flachbildschirme behandelt [Stiftung EAR-2016b]. Dabei handelt es
sich haufig um kleine und mittelstandische Unternehmen; aber auch groBere
Firmen der Entsorgungsbranche wie ALBA, Remondis oder Veolia betreiben
Erstbehandlungsanlagen. In diesen Anlagen findet dann ebenfalls eine Aussor-
tierung von Geraten statt, die fir eine Vorbereitung zur Wiederverwendung
geeignet scheinen. Die Prifung der Gerate und der inlandische Verkauf werden
zum einen durch die Erstbehandler selbst durchgeflihrt, was beispielsweise oft
bei Werkstatten der Fall ist, die im Bereich der Lebenshilfe tatig sind. Zum an-
deren werden diese Tatigkeiten aber auch durch Dienstleister durchgefihrt
[LCD-2016]. Die Absatzmarkte dieser Gebrauchtgerate liegen hauptsachlich im
Ausland [LCD-2016].

Nach der Auftrennung der Monitore in verschiedene Fraktionen in der Erstbe-
handlung werden diese in Recycling- oder energetische Verwertungsverfahren
verbracht. Ein wesentlicher Anteil wird dabei in Europa recycelt. Wie bereits
erwahnt, werden einige Fraktionen, wie beispielsweise die Gehausekunststoffe,
aber auch ins Nicht-EU-Ausland exportiert [Nunweiler-2016a], [LCD-2016].

Uneinigkeit zwischen den Akteursgruppen besteht unter anderem beziglich
der Produktkennzeichnung (vgl. Forderungen Aktionsplan nach [EC-2015a]). So
wurde die Verflgbarkeit von Informationen Uber die Produktzusammensetzung
die Erstbehandlung teilweise vereinfachen, zum Beispiel wenn bereits duBerlich
erkennbar ist, ob die Hintergrundbeleuchtung LED- oder CCFL-basiert ist und
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demnach Vorkehrungen zum Schutz vor Hg-Emissionen getroffen werden mus-
sen oder nicht [LCD-2016]. Relevant fur eine zeit- und damit kostenoptimierte
Demontage waren auch Informationen zum Aufbau der Gerate. So wurde in
Untersuchungen festgestellt, dass verschiedene Gerate des gleichen Herstellers,
die sich auBerlich nicht voneinander unterscheiden, trotzdem unterschiedlich
aufgebaut waren, was beispielsweise einem Wechsel von Zulieferern wahrend
der Herstellung einer Baureihe geschuldet sein kann [LCD-2016]. Dieser Infor-
mationsbedarf zu Zusammensetzung und Aufbau der Produkte steht jedoch
dem Geheimhaltungsbedarf der Hersteller entgegen. Dabei ist zu berlcksichti-
gen, dass nur ein bestimmtes MaB an Informationen Uberhaupt relevant fir die
Gestaltung der Erstbehandlung und die Wahl von Verwertungswegen ist. Da-
her konnte eine diesbezlgliche Abstimmung zwischen Betreibern von Erstbe-
handlungs- und Recyclinganlagen mit den Herstellern zum Abbau von beste-
henden Barrieren fhren. Auch ist die Frage einer einheitlichen und auslesbaren
Kennzeichnungstechnik fur alle in der Erfassung und Erstbehandlung benétig-
ten Informationen derzeit technisch noch nicht final geklart.

Hinsichtlich des recyclingfreundlichen Produktdesigns bestehen ebenfalls Ziel-
konflikte. So spielen die Produktsicherheit aber auch Herstellungskosten, Mar-
ketingaspekte und die Funktionalitat des Produktes, besonders hinsichtlich der
Wettbewerbsfahigkeit gegentber Konkurrenten, eine wesentliche Rolle im De-
signprozess. DemgegenUber stehen Anforderungen an die Recycling-, Demon-
tage- und Reparaturfahigkeit des Produktes, die mit den vorher genannten Be-
reichen nicht immer in Einklang zu bringen sind und sowohl in der Designphase
als auch im Herstellungsprozess zusatzliche Kosten verursachen kénnen, was
die Motivation zum recyclingfreundlichen Design verringert.

7.1.7 Umweltwirkungen

Die Umweltwirkungen des Produktlebenszyklus von LCD-Monitoren wurden in
verschiedenen Studien untersucht, z. B. [Bhakar-2015], [Boni-2015], [BMUB-
2016], [Bunge-2016], [Eugster-2008], [Prakash-2011], [Socolof-2011]. In der
Tendenz dieser Studien zeigt sich Gbereinstimmend, dass die Umweltbelastun-
gen der Produktion und Nutzungsphase den Belastungen aus Entsorgung und
Recycling unabhangig vom Entsorgungsweg deutlich Gberwiegen. So fihren
[Prakash-2011] z. B. folgende Belastungen fur den Produktlebenszyklus eines
durchschnittlichen 17-Zoll-Bildschirms auf (vgl. Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2: Umweltbelastungen durch die Herstellung, Nutzung und Entsorgung von LCD-Bildschirmen
[Prakash-2011]

Art der Umweltbelas- Herstellung Nutzung Entsorgung
tung/Phase

Kumulierter Energie- 1177,00 2 155,06 48,00
aufwand [MJ/a]

Treibhausgaspotenzial 70,00 127,93 4,00
[kg CO,-Aq./a]
Versauerungspotenzial 0,32 0,17 0,008
[kg SO,-Aq./a]
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Dabei verweisen die Autoren darauf, dass die Datenlage zu den Umweltauswir-
kungen der Herstellung und Entsorgung von Bildschirmen noch mangelhaft ist
und dass auch der Kenntnisstand zu human- und 6kotoxikologischen Aspekte
noch unzureichend ist. Weiterhin kénnen die GréBenordnungen der Belastun-
gen je nach Produktionsprozess und -standort erheblich variieren.

FUr die Entsorgung von unzerlegten oder teilzerlegten Bildschirmen in Mullver-
brennungsanlagen wird auf die den Anlagen zugefihrten, erhdhten Hg-
Frachten sowie die hohen Wertstoffverluste im Bereich kritischer Rohstoffe wie
z. B. Indium (In) In verwiesen [Boni-2011]. In Verbindung mit den geringen
Heizwerten der Gerate ist dieser Entsorgungsweg daher als ungeeignet fir
LCD-Bildschirme zu bezeichnen.

Bei der mechanischen Aufbereitung von LCD-Modulen sind aus Sicht des Um-
welt- und Gesundheitsschutzes insbesondere mogliche Hg-Emissionen zu be-
rlcksichtigen. Entsprechende Aufbereitungs- und Nachweisversuche haben er-
geben, dass nur etwa ein Viertel des geschatzten Hg-Inputs in dem Prozess
wiedergefunden werden konnten. Die erzeugten Wertstofffraktionen wiesen
mit etwa 4 % des Hg-Inputs sehr geringe Kontaminationen auf, wahrend der
Rest des wiedergefundenen Hg der Feinfraktion zugeordnet werden konnte.
Aufgrund der zu vermutenden gasférmigen Entweichung eines Grofteils des
Hg-Inputs sollten entsprechende Aufbereitungsaggregate daher unbedingt ge-
kapselt und mit entsprechender Absaugung und Aktivkohlefilterung betrieben
werden [Boni-2011], [Frohlich-2015].

Untersuchungen zur Hg-Belastung bei manueller Zerlegung der Bildschirme
zeigten dagegen GroBenordnungen, die deutlich unterhalb der zulassigen Ma-
ximalen Arbeitsplatz-Konzentrationen (MAK-Werte) lagen, selbst wenn teilwei-
se beschadigte Hintergrundbeleuchtungen vorlagen.

Wenig problematisch sind dagegen die in den Displays enthaltenen FlUssigkris-
talle. Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes haben ergeben,
dass diese weder akut toxisch, mutagen oder kanzerogen und nicht schadlich
fir aquatische Organismen sind. Das Bayerische Landesamt fir Umwelt sieht
daher keine besonderen Entsorgungsanforderungen bezlglich dieser Displayin-
haltstoffe [Beckmann-2009].

Aufgrund des geringen weltweiten Vorkommens sowie des zugleich stark stei-
genden Bedarfs an Indium fir die Display-Technologien sowie die Photovoltaik-
industrie, steht die Indiumrickgewinnung besonders im Fokus aktueller For-
schungsarbeiten. Da Indium als Nebenprodukt der Zink (Zn)-Gewinnung anfallt,
ist zum einen auch dessen Primargewinnung im Zuge gesteigerter Zinkgewin-
nungen moglich. Auf der anderen Seite fuhrt die Indiumgewinnung als Neben-
produkt der Zinkgewinnung dazu, dass die damit verbundenen Umweltbelas-
tungen bilanziell der Zinkgewinnung angelastet werden. Eine Indiumrickge-
winnung durch manuelle Demontage und Losemittelextraktion ist daher beztig-
lich der Umweltbelastungen vergleichbar mit der Primargewinnung. Wird die
Erstbehandlung mit Schredder, automatischer Sortierung und lonentauscherex-
traktion vorgenommen, schneidet die Sekundargewinnung sogar deutlich ne-
gativer ab als die Primargewinnung [Boni-2015]. Aufgrund der mangelnden
Wirtschaftlichkeit der Indium-Rickgewinnung empfehlen die Autoren eine Zwi-
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schenlagerung der LCD-Panele. Dies wird in der Praxis der Erstbehandlung aber
als nicht sinnvoll erachtet, da Lagerflachen in den Betrieben eher knapp sind
und in naher Zukunft kein Verwertungsweg in Sicht ist [LCD-2016].

7.1.8 Relevanz fiir Wirtschaft und Beschaftigung

Sowohl klassische Industriezweige als auch Hightech-Unternehmen haben ei-
nen hohen Bedarf an Industrie- und speziellen Technologierohstoffen. Betrach-
tet man die Kostenstruktur des produzierenden Gewerbes, wird deutlich, dass
die Materialkosten den zentralen Kostenfaktor darstellen und auch die Kosten
far Personal und Energie deutlich Ubersteigen. So liegen beispielsweise bei der
Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Er-
zeugnissen die Materialkosten bei einem Anteil von 48,1 % [Destatis-2015].

DarUber hinaus verfugt Deutschland zwar Uber wichtige Rohstoffvorkommen
(Kohle, Steine und Erden, Salze), ist jedoch insbesondere im Hinblick auf die
genannten Technologierohstoffe nahezu vollstandig auf Importe angewiesen
und unterliegt somit auch den fur diese Rohstoffe bestehenden Verflgbarkeits-
und Versorgungsrisiken (Marktmechanismen, Protektionismus, Preisvolatilitat,
schwindende geogene Reserven etc.). Eine gezielte Rickgewinnung von Roh-
stoffen, die fur die Industrie von besonderer Bedeutung sind, kann einen wich-
tigen Beitrag zur Rohstoffversorgung der Wirtschaft und somit zur Minimierung
der Importabhangigkeit beitragen.

Doch auch fur die Recyclingbranche selbst ist die Circular Economy von grofBer
wirtschaftlicher Relevanz. So werden fir den im Jahr 2014 in Europa angefalle-
nen Abfallstrom der LCD-Computermonitore potenzielle Materialerldse von
348 Millionen € genannt. Dabei werden 61 % der Erlose im Recyclingprozess
aus der Ruckgewinnung von Gold, 19 % aus Kunststoffen, 8 % aus Palladium,
4 % aus Zinn, 3 % aus Stahl und 2 % aus dem Silberanteil generiert [Cucchiel-
la-2015]. LCD-Computerbildschirme enthalten zwar eine Vielzahl an Technolo-
giemetallen, jedoch zeigt eine auf derzeitigen Materialgehalten und aktuellen
Rohstoffpreisen basierende Analyse, dass beim Recycling von LCD-Bildschirmen
insbesondere kritische Elemente wie Indium, Neodym oder Tantal derzeit als
wirtschaftlich nicht relevant eingestuft werden [Cucchiella-2015]. Die Markt-
preise dieser Elemente liegen zwar beispielsweise deutlich Gber dem Preis von
Palladium, ihre geringe Konzentration im Produkt ermoglicht derzeit dennoch
kein wirtschaftliches Recycling.

Unabhangig von den rein wirtschaftlichen Aspekten hatte eine Ausweitung be-
stehender Recyclingaktivitaten auf diese kritischen Rohstoffe jedoch beziglich
der Minimierung von Importabhdngigkeiten und der Verringerung von Verfiig-
barkeitsrisiken in jedem Fall positive Effekte auf die Wirtschaft.

Belastbare Informationen zu Arbeitsplatzeffekten auszuweisen, die direkt dem
Stoffstrom LCD-Monitore zuzuordnen sind, ist aufgrund der bestehenden Da-
tenlage nicht moéglich. Einerseits wird der Abfallstrom derzeit in aller Regel zu-
sammen mit anderen Elektroaltgerdten (EAG) behandelt, weshalb sich ausge-
wiesene Arbeitsplatzeffekte bei bestimmten Unternehmen (z. B. [IHK-2011])
dann auch auf den gesamten Stoffstrom beziehen und nicht auf LCD-
Monitore. Andererseits bildet die explizite Nennung solcher, auf das Recycling
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Bild 7-7:

Beschaftigte des WZ08-
383 »Rickgewinnung«
im Zeitraum von 2008 -
2014 [Destatis-2016]

©Fraunhofer UMSICHT

von EAG bezogenen Angaben zur Schaffung von Arbeitsplatzen eher die Aus-
nahme, was auch eine Ableitung von Beschaftigungseffekten, die auf EAG-
Recycling basierten, erschwert. Aus diesem Grund kénnen nachfolgend nur all-
gemeine Aspekte der Recyclingbranche bericksichtigt werden.

Das Statistische Bundesamt erfasst jahrlich Beschaftigte, Umsatz, Produktions-
wert und Wertschépfung der Unternehmen in der Energie und Wasserversor-
gung in Deutschland und weist im Rahmen dieser Statistik auch Beschaftigten-
zahlen fur den Wirtschaftszweig WZ08-383 »Riuckgewinnung« aus [Destatis-
2016]. Das nachfolgende Bild 7-7 belegt dass die Beschaftigtenzahlen seit Be-
ginn der Datenerhebung im Jahr 2008 kontinuierlich und deutlich ansteigen,
wobei in dieser Statistik nur Unternehmen mit einer Beschéaftigtenzahl von
mehr als 20 Mitarbeitenden Bertcksichtigung finden.
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Beim betrachteten Wirtschaftszweig handelt es sich dabei ausschlieBlich um
Unternehmen, die sich mit Rlckgewinnungsprozessen befassen. Die Sammlung
von Abfallen sowie die Abfallbehandlung oder -beseitigung werden Uber sepa-
rate Wirtschaftszweige (WZ08-381 und WZ08-382) abgebildet.

Ein ebenfalls deutliches Beschaftigungswachstum im Bereich des Recyclings
kann auf europaischer Ebene verzeichnet werden. So weist die European En-
vironment Agency flr den Zeitraum von 2000-2008 eine jahrliche Wachstums-
rate der Beschaftigtenzahlen von 10,6 % fur den Bereich »Recycled Materials«
aus [EEA-2011].

Grundsatzlich kann jedoch festgehalten werden, dass sich ein Recycling deut-
lich positiver auf Beschaftigungseffekte auswirkt als eine Verbrennung oder
Deponierung von Abfallen. Dies gilt sowohl fir die Anzahl, aber auch fir die
Lohne und Gehalter der geschaffenen Arbeitsplatze [EEA-2011], [FOE-2010],
[Neitsch-2016].

DarUber hinaus zeigen Schatzungen der [FOE-2010], dass ein Recycling von
EAG im Vereinigten Konigreich (UK) im Vergleich zu anderen Abfallstromen
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wie beispielsweise Kunststoffen, Glas, Stahl oder Grinabfallen mit 40 Arbeits-
platzen (AP) je 1 000 Tonnen Material grundsatzlich das hochste Potenzial fur
Arbeitsplatzzuwachse aufweist (im Vergleich: Kunststoffe 15,6 AP/1 000 Ton-
nen, Glas 0,75 AP/1 000 Tonnen, Stahl 11 AP/1 000 Tonnen, Grinabfalle 1,3
AP/1 000 Tonnen).

Potenziale einer Circular Economy fiir LCD-Computerbildschirme

7.2.1 Technologische, 6konomische und 6kologische Grenzen der Circular

Economy

In der Regel ist hochwertiges Recycling von Metallen, Kunststoffen und ahnli-
chen Materialien gegentber der Primargewinnung 6kologisch vorteilhaft. Bei-
spielsweise werden beim Aluminiumrecycling je einzelne Tonne gewonnenem
Sekundaraluminium nur 4,4 Tonnen Rohstoffe verbraucht. In der Primargewin-
nung sind es dagegen ganze 26,4 Tonnen [Hiebel-2015]. Ob ein dkologischer
Vorteil durch eine Kreislauffihrung von Materialien aus dem Abfall besteht und
vor allem, wie hoch dieser ausfallt, hangt davon ab, mit welchen Umweltwir-
kungen Primar- und Sekundarrohstoffgewinnung verbunden sind. Je hoher die
Umweltbelastungen durch die Primargewinnung und je geringer die Umwelt-
belastungen bei der Sekundargewinnung, desto vorteilhafter ist ein Recycling.
Daher ist festzuhalten, dass grundsatzlich fur jeden Sekundarrohstoff und jede
Abfallart ein okologisch optimaler Rlickgewinnungsgrad existiert [Bunge-2016].
Besonders relevant ist dies im Fall der LCD-Computerbildschirme fir die enthal-
tenen Spurenmetalle, da die Anreicherung der in geringen Konzentrationen
enthaltenen Stoffe nur mit einem vergleichsweise hohen Aufwand erreicht
werden kann. So sind fur das Element Indium wie bereits erwahnt die 6kologi-
schen Vorteile des Recyclings aus Monitoren sehr gering [Boni-2015]. Wenn je-
doch der Recyclinganteil in der globalen Zinkproduktion steigt, konnten sich die
Okologischen Auswirkungen der Primargewinnung des Indiums verschlechtern,
was wiederum das Indiumrecycling 6kologisch vorteilhafter werden lasst.

Eine weitere dkologische Grenze ist im Bereich der Kunststoffe festzustellen.
Schadstoffbelastete Kunststoffkomponenten sollten gemaB der RoHS-Anfor-
derungen fir Flammschutzmittel- und Schwermetallkonzentration in Produkten
aus Okologischer Sicht energetisch oder rohstofflich verwertet werden [Nunwei-
ler-2016a], [EP ER-2003]. Entsprechende Technologien zur Abtrennung flamm-
schutzmittelbelasteter Kunststoffe in der mechanischen Aufbereitung bzw.
Erstbehandlung existieren [Nunweiler-2016a], so dass eine Separation technisch
maoglich ist.

Aus 6konomischer Sicht sind darlber hinaus auch Grenzen fir hohere Stufen
der Abfallhierarchie, namlich die Vorbereitung zur Wiederverwendung und die
Abfallvermeidung, zu verzeichnen. So wird die Wiederverwendung von Altge-
raten im Inland durch ihren geringen Wiederverkaufswert behindert [NMU-
2011]. In Zusammenhang mit den entstehenden Personalkosten fir die Uber-
prafung der Produktsicherheit und gegebenenfalls sogar Reparatur durch eine
Fachkraft sind die 6konomischen Anreize fir eine Vorbereitung zur Wiederver-
wendung im Inland mutmaBlich eher gering. Nach Expertenaussagen besteht
hier jedoch ein Markt im Ausland [LCD-2016]. Im Hinblick auf die Produktnut-
zungsdauer von LCD-Computerbildschirmen weisen diese Expertenaussagen
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zufolge Schwachpunkte im Bereich der haufig nicht ausreichend hitzebestandi-
gen Elektrolyt-Kondensatoren auf [Ebelt-2006], [LCD-2016]. Ob diese Konden-
satoren aus 6konomischen Gesichtspunkten beim Geratedesign ausgewahlt
werden, ist allerdings nicht bekannt. Zusatzlich spielt bei der Produktnutzungs-
dauer auch der technische Fortschritt eine Rolle, der Nutzer zum Kauf eines
Neugerates animieren kann (vgl. Untersuchung zur Nutzungsdauer von TV-
Bildschirmgeraten in [Prakash-2015]).

Bezuglich der Gestaltung der Erstbehandlung wurde bereits erwahnt, dass hier
der notwendige Aufbereitungsaufwand immer dem monetaren Erlos gegen-
Ubersteht, der fir eine bestimmte Qualitat der erzeugten Fraktionen erzielt
werden kann. Derzeit erfordern die Ricklaufe an Monitoren mit Hg-haltiger
Hintergrundbeleuchtung aus Grinden des Gesundheitsschutzes und entspre-
chenden rechtlichen Vorschriften eine vergleichsweise aufwandige Erstbehand-
lung, die manuell oder teilautomatisiert erfolgt und bei der hochwertige Frakti-
onen gewonnen werden konnen. Perspektivisch wird der Anteil an Geraten mit
CCFL-Hintergrundbeleuchtung im Abfallstrom aber sinken. Wird aufgrund des
geringen Schadstoffgehaltes eine rein mechanische Aufbereitung ermoglicht,
wurde dies weniger reine Fraktionen und hohere Verluste an in geringen Kon-
zentrationen vorhandenen Metallen nach sich ziehen [Reuter-2013], [LCD-
2016].

Auch aus 6konomischer Sicht gibt es zudem Grenzen fir das Indiumrecycling,
da derzeit kein wirtschaftliches Verfahren fur die Rickgewinnung aus LCD-
Computerbildschirmen bekannt ist [Elektrocycling-2015], [Nunweiler-2016a],
[LCD-2016]. Zusatzlich wirken sich auch Preisschwankungen am Metallmarkt,
der geringe Kenntnisstand Uber Metallgehalte in den Abfallen sowie das Risiko
der Substitution oder Reduktion von Indium in den Produkten bei steigenden
Indiumpreisen [Jalapoor-2013] negativ auf Investitionsentscheidungen aus. Eine
aus Okologischer Sicht maglicherweise sinnvolle Zwischenlagerung der Displays
[B6ni-2015] mit der Aussicht, dass in absehbarer Zeit ein wirtschaftliches Ver-
fahren zur Verfligung steht, wird aus Expertensicht wegen der Belegung von
Lagerflachen und der geringen Aussicht auf in naher Zukunft entstehende
Verwertungswege mit entsprechenden Kapazitaten als nicht sinnvoll einge-
schatzt [LCD-2016].

Des Weiteren gibt es organisatorische Aspekte, die die Circular Economy be-
hindern. So kommt es bei Erfassung und Transport haufig zu Beschadigungen,
die eine spatere Wiederverwendung unmaoglich machen und die Erstbehand-
lung erschweren [Schnepel-2016], [LCD-2016]. Die Zustandigkeiten und mogli-
chen MaBnahmen fir eine Verbesserung der Situation sind zwischen den erfas-
senden ORE und den Erstbehandlern derzeit strittig [Krafzig-2016]. Eine starke-
re Kontrolle der Erfassung bei den 6RE durch Fachpersonal wurde zu deutlich
hoheren Erfassungskosten fuhren. Im Bereich der Vorbereitung zur Wiederver-
wendung fihrt zudem die mangelnde Verfugbarkeit von Ersatzteilen und die
Zunahme der Geratekomplexitat zu organisatorischen und 6konomischen Hin-
dernissen [LCD-2016]. Auch die Produkthaftung fir Gerate, die dem Ab-
fallstrom entnommen und als Gebrauchtgerat wieder in den Markt gebracht
werden, ist rechtlich noch nicht vollstandig geklart [NMU-2011] und stellt somit
ein Hemmnis dar.
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Wesentliche technologische Grenzen konnten fir den Stoffstrom LCD-
Computerbildschirme bei den Recherchen fur diese Studie nicht identifiziert
werden. Bestehende Materialverluste in der Erstbehandlung kénnten durch ei-
nen 6konomisch-aufwandigen handischen Demontageprozess minimiert wer-
den. Verluste in den nachgeordneten Recyclingverfahren, beispielsweise von
unedlen Technologiemetallen auf Leiterplatten im Kupferschmelzprozess, wa-
ren theoretisch durch eine 6kologisch wie 6konomisch sehr aufwandige Rick-
gewinnung dieser Metalle aus den anfallenden Rickstanden minimierbar.

7.2.2 Innovationspotenziale und Geschaftsmodelle der Circular Economy

Als vorteilhaft fur die Erzeugung hochwertiger Aufbereitungsfraktionen fir ein
Recycling kénnen die Aspekte demontagefreundliches Design [Rotter-2013]
und Systeme zur Ubertragung recycling- und demontagerelevanter Informatio-
nen gesehen werden. Zur Verbesserung der Demontagefahigkeit konnten bei-
spielsweise »smart materials« zum Einsatz kommen. Dabei handelt es sich um
schaltbare Materialien, bei denen eine gezielte Anderung der Eigenschaften
beispielsweise durch Licht, Magnetismus oder Warme hervorgerufen werden
kann, die dann fir Demontagezwecke genutzt werden kénnen.

FUr die Klebstoffindustrie ergeben sich in der Circular Economy Geschafts-
modelle fUr reversible Klebsysteme, die ein Recycling zu ermdglichen. Dazu
mussten die Anforderungsprofile an die Klebstoffe angepasst werden. Ein L6-
sen von geklebten Bauteilen auf Leiterplatten kann z. B. mit heiBem Wasser er-
folgen [Gdllner-2012]. Eine andere Variante ist das »Entkleben auf Knopf-
druck« mittels Warme und elektrischer Gleichspannung [IFAM-2006]. Damit
der Recycler die nétigen Informationen tber das Material und maogliche Verfah-
ren zur Losung der Verbindungen bekommt, muss der Materialfluss parallel von
einem entsprechenden Informationsfluss begleitet werden.

Zur Kennzeichnung der Bauteile konnten z. B. bestehende chemische Markie-
rungssysteme genutzt werden. Diese chemischen Molekdlmarker oder Mikro-
farbcodesysteme werden derzeit zum Schutz vor Produktpiraterie eingesetzt
[LCD-2016]. Sie konnten zuklnftig zur Stoffkennzeichnung und Angabe von
Demontagevorschriften genutzt werden. Daflr ware jedoch eine Kopplung mit
geeigneten Auslesesystemen erforderlich.

Der Einsatz chemischer Marker zur Verbesserung der Sortierfahigkeit und zur
Detektion und Separation von Additiven zur Verbesserung der Rezyklatqualitat
ist ebenfalls denkbar [WEF-2016].

Ein bereits langer vorhandener Trend ist in Leasing und Sharing-Modellen zu
sehen, die besonders im geschaftlichen Bereich haufig umgesetzt sind. Die Ge-
rate werden nach Ablauf des Leasingzeitraumes haufig fir einen zweiten Markt
im Ausland bereitgestellt [LCD-2016], was damit moglicherweise auch zur Ab-
fallvermeidung beitragt.

Ein maglicher Einfluss des Aktionsplans im Kreislaufwirtschaftspaket konnte in
einem zukUnftig verstarkten Einsatz biobasierter Materialien [EC-2015a] zu se-
hen sein, der bei LCD-Computerbildschirmen beispielsweise durch Gehause aus
biobasierten Kunststoffen ware. Inwieweit Biokunststoffe in diesen Anwen-

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 90



7 ANALYSE UND EINFLUSS DER CIRCULAR ECONOMY IN BEZUG AUF LCD-COMPUTERBILDSCHIRME

©Fraunhofer UMSICHT

dungen Umweltvorteile bieten misste 6kobilanziell gepruft werden. Generell
wurde der Einfluss des Kreislaufwirtschaftspaketes in den Experteninterviews
als eher gering eingeschatzt [LCD-2016].

7.2.3 Politische und regulatorische Hemmnisse fiir die Circular Economy

Die in der europaischen WEEE-Richtlinie und dem deutschen ElektroG festge-
schriebenen massenbezogenen Recyclingquoten [ElektroG-2015], [EP ER-2012]
fUhren im positiven Sinne dazu, dass enthaltene Massenrohstoffe wie Kunst-
stoffe oder Metalle wie Aluminium, Eisen oder Kupfer einem Recycling zuge-
fuhrt werden. Zusatzlich ist die Separation von Metallen und kupferhaltigen
Komponenten wie Leiterplatten auch 6konomisch vorteilhaft. Dieser finanzielle
Anreiz besteht jedoch fir die nur in geringen Konzentrationen enthaltenen
Sondermetalle nicht, so dass diese aufgrund fehlender 6konomischer Anreize
und rechtlicher Zwange in der Regel nicht zurlickgewonnen werden.

Durch den Bezug der Quoten auf den Input der Verwertungs-/Recyclinganlagen
werden Verluste, die im Recyclingprozess selbst auftreten, nicht bertcksichtigt.
Dadurch gibt es aus rechtlicher Sicht keine Reglementierungen fur die Min-
destqualitaten fUr Fraktionen aus der Erstbehandlung. Dies zeigt sich beispiels-
weise bei den flammschutzmittelbehafteten Kunststoffen, die haufig in einem
Gemisch mit nicht-flammschutzmittelbehafteten Kunststoffen in Verwertungs-
wege im Ausland gehen, fur die keine hochwertige Aufbereitung garantiert
werden kann [LCD-2016].

7.2.4 Notwendige Rahmenbedingungen und Impulse zur Umsetzung der

Circular Economy

Wie bereits erwahnt, wirde eine recycling- und reparaturfreundlichere Pro-
duktgestaltung einen positiven Einfluss auf Abfallvermeidung und Recycling
ausUben. Anreize kdnnten beispielsweise Uber die Produzentenverantwortung
ermoglicht werden, indem die damit verbundenen finanziellen Beitrage der
Hersteller und Importeure an die Wiederverwendbarkeit oder Recycelbarkeit
der Produkte gekoppelt werden. Vorteilhaft ware dartiber hinaus eine Verringe-
rung der im Erfassungs- und Transportprozess der Altgerate entstehenden Be-
schadigungen [LCD-2016].

Generell wird bei den Befragten eine Verbesserung der Kommunikation zwi-
schen Herstellern und Erstbehandlern beziehungsweise Verwertern als zielflh-
rend empfunden, um weitere Fortschritte in der Circular Economy erreichen zu
kénnen [LCD-2016]. Dazu gehort auch die abgestimmte Entwicklung geeigne-
ter Kennzeichnungssysteme [LCD-2016].

Die Qualitat der Erstbehandlung orientiert sich derzeit hauptsachlich an den
Anforderungen der bestehenden Recyclingquoten nach ElektroG bzw. WEEE-
Richtlinie und 6konomischen Anreizen fur Wertstofferlose. Innerhalb der
dadurch vorgegebenen Grenzen sind jedoch zum Teil hohe Spannbreiten in der
Aufbereitungsqualitat maglich. Die in Deutschland geplante Behandlungsver-
ordnung soll hier einheitliche Vorgaben fir eine hochwertige Behandlung vor-
schreiben [UBA-2015]. Je nach Ausmal3 der darin festgeschriebenen Anforde-
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rungen kann dies zu einer Verbesserung und VergleichmaBigung der Qualitat
der Aufbereitungsfraktionen fihren.

Zusammenfassung Stoffstrom LCD-Computerbildschirme

Bei Flachbildschirmen handelt es sich um komplex aufgebaute Produkte, die ei-
nen hohen Wertstoff- aber teilweise auch relevanten Schadstoffgehalt aufwei-
sen. In der Erstbehandlung der Gerate, deren Ausgestaltung stark von der
Notwendigkeit zur Schadstoffentfrachtung bestimmt ist, wird eine Vielzahl an
far ein hochwertiges Recycling geeigneter Fraktionen wie Eisen- und Alumini-
ummetalle oder Leiterplatten erzeugt. Fur die Kunststofffraktion ist ein Recyc-
ling durch die Belastung mit Flammschutzmitteln nur fir einen Teilstrom sinn-
voll. Enthaltene strategisch wichtige Metalle, bei LCD-Bildschirmen besonders
Indium, werden aufgrund fehlender Verwertungsstrukturen und konomischer
Anreize derzeit nicht zurickgewonnen. Indium wird neben LCD-Bildschirmen
auch in Legierungen und Loten, Photovoltaik-Modulen sowie Leucht- und La-
serdioden eingesetzt [Christman-2014], [EC-2016], und ist daher als Rohstoff
fdr die europaische Industrie relevant, auch wenn in der EU keine Produktions-
standorte fur LCD-Computerbildschirme angesiedelt sind.

Auch bezlglich der Vorbereitung zur Wiederverwendung bestehen relevante
Hemmnisse, beispielsweise durch die Beschadigung bei der Erfassung oder Er-
satzteilmangel. Durch MaBnahmen wie ein recyclingfreundlicheres Produktde-
sign und eine verbesserte Produktkennzeichnung konnten bestehende Hemm-
nisse abgebaut und die Circular Economy flr LCD-Computerbildschirme wei-
terentwickelt werden.
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Definitionen Begrifflichkeiten

Um in der Studie durchgangig die gleichen Begrifflichkeiten zu verwenden und
diese nachvollziehbar zu gestalten, wurde ein umfangreiches Glossar erstellt
(siehe Kapitel 11). Das Glossar umfasst dabei sowohl die Erlauterung und Ab-
grenzung der im Text verwendeten Begrifflichkeiten als auch die Erlauterung
von Verordnungen, Richtlinien und Gesetzen auf die im Text Bezug genommen
wird.

Historie und Motivation

Am 2. Juli 2014 hat die Kommission der Europaischen Union unter Kommissi-
onsprasident José Emanuel Barroso ein Richtlinienpaket zur Kreislaufwirtschaft
(Towards a Circular Economy: a zero waste programme for Europe) verabschie-
det [EU-KOM-2014]. Das Paket wurde seitens der Kommission umfassend mit
den 6konomischen und o6kologischen Vorteilen einer ressourcenschonenden
Kreislaufwirtschaft fir ein nachhaltiges Wachstum begrtindet. Es nahm Bezug
auf die Agenda fur Ressourceneffizienz im Rahmen der Strategie »Europa
2020« fUr intelligentes, nachhaltiges und integratives Wachstum [EU-KOM-
2010], die »Leitinitiative flr ein ressourcenschonendes Europa« [EU-KOM-
2011] sowie das 7. Umweltaktionsprogramm der EU [EP ER-2013]. Das Uber-
greifende Ziel des Richtlinienpaketes bestand in der effektiven Wiederverwen-
dung sowie dem Recycling von im Abfall enthaltenen Wertstoffen sowie deren
Zuflihrung zur europaischen Wirtschaft. Dieses Ubergeordnete Ziel sollte durch
eine Vereinfachung des EU-Abfallrechts, eine Verbesserung der Uberwachung
der Zielerreichung durch die Mitgliedstaaten und eine Nachjustierung der Ziel-
vorgaben fur Wiederverwendung und Recycling von Siedlungsabfallen und
Verpackungsabfallen sowie einen schrittweisen Ausstieg aus der Deponierung
verwertbarer Siedlungsabfalle erreicht werden.

Das Richtlinienpaket wurde von der EU-Kommission unter dem neuen Kommis-
sionsprasidenten Jean-Claude Juncker am 7. Marz 2015 offiziell zurlickgezogen
und sollte der Begriindung der Kommission zufolge durch einen neuen, ehrgei-
zigeren Vorschlag ersetzt werden. In diesem soll nicht nur die Abfallphase,
sondern der gesamte Produktlebenszyklus berlcksichtigt werden. Weiterhin
soll die unterschiedliche Ausgangssituation der Mitgliedstaaten bertcksichtigt
werden. Durch eine Starkung der Kreislaufwirtschaft sollen Ressourcen ge-
schont und Stoffe in den Wirtschaftskreislauf zurlickgefiihrt werden. Der EU-
Kommission zufolge soll damit der Wert von Produkten, Stoffen und Ressour-
cen innerhalb der Wirtschaft langer erhalten und maglichst wenig Abfall er-
zeugt werden. Unternehmen sollen damit zugleich vor Ressourcenknappheit
und steigenden Rohstoffpreisen geschutzt werden. Weitere Intention des Richt-
linienpaketes ist eine Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der EU, die mit
neuen Geschaftsmoglichkeiten, der damit verbundenen Entstehung von
Arbeitsplatzen, sinkenden Energieverbrauchen und CO,-Emissionen sowie der
Vermeidung irreversibler Umweltschaden begrindet wird [EC-2015a].
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Nach einem EntschlieBungsantrag des Europaischen Parlamentes vom 9. Juli
2015 [Enquete-2015a] an die Europaische Kommission wurde der neue Vor-
schlag in Form eines Aktionsplans der EU flr die Kreislaufwirtschaft am 2. De-
zember 2015 vorgelegt [EC-2015a]. Zusammen mit dem Aktionsplan wurden
Legislativvorschlage fir Abfalle vorgelegt, die der langfristigen Verringerung
der Abfallablagerung auf Deponien sowie der Verbesserung der Vorbereitung
zur Wiederverwendung und des Recyclings wichtiger Abfallstrome dienen sol-
len [EC-2015a]. Der Aktionsplan enthalt MaBnahmen auf allen Wertschop-
fungsstufen.

Der Legislativvorschlag umfasst Anderungen an folgenden Richtlinien:
Richtlinie 2008/98/EG Uber Abfalle
Richtlinie 94/62/EG Uber Verpackungen und Verpackungsabfalle
Richtlinie 1999/31/EG Uber Abfalldeponien
Richtlinie 2012/19/EU Uber Elektro- und Elektronik-Altgerate
Richtlinie 2000/53/EG Uber Altfahrzeuge
Richtlinie 2006/66/EG Uber Batterien und Akkumulatoren sowie Altbatterien

und Altakkumulatoren

Eine Auswahl konkret enthaltener Forderungen des Aktionsplans sowie der Le-
gislativvorschlage werden im folgenden Kapitel 8.2 genauer beschrieben.

Forderungen und Entwicklungen

Nachfolgend werden die fur die Studie relevanten konkreten Forderungen aus
dem Aktionsplan der EU fur die Kreislaufwirtschaft 2015 sowie aus den Legisla-
tivworschlagen aufzeigt. Sowohl von Seiten des Umweltausschusses als auch
des Wirtschaftsausschusses des Europaischen Parlaments wurden bereits Ande-
rungsvorschlage zum Aktionsplan und den Legislativvorschlagen erarbeitet, in
denen zahlreiche Vorgaben der Kommission konkretisiert wurden. Da zum jet-
zigen Zeitpunkt jedoch nicht abgeschatzt werden kann, welche dieser Vor-
schlage in das finale Papier einflieBen werden, bleiben sie in den folgenden
Ausflhrungen zunachst unberlcksichtigt.

8.2.1 Produktion und Produktgestaltung

Die Gestaltung von Produkten und Verpackungen hat Einfluss auf deren Wie-
derverwendbarkeit und Rezyklierbarkeit. Der Aktionsplan der EU-Kommission
sieht daher vor, in der Okodesign-Richtlinie (2009/125/EG) [EP ER-2009a] ne-
ben den bisher im Vordergrund stehenden Anforderungen an die Energieeffizi-
enz klnftig auch Anforderungen an die Reparierbarkeit, Langlebigkeit, Nach-
rUstbarkeit oder Rezyklierbarkeit von Produkten festzulegen. Weiterhin sollen
Material- und Stoffkennzeichnungen in Produkten geregelt werden. In einem
ersten Schritt will die Kommission im Rahmen der Okodesign-Richtlinie verbind-
liche Vorschriften fur die Gestaltung und Kennzeichnung von Produkten vor-
schlagen, die die Demontage, Wiederverwendung und das Recycling von
Fernsehern und Bildschirmen leichter und sicherer machen sollen. Im Okode-
sign-Arbeitsplan (2015-2017) sollen Okodesign-Vorschriften fir weitere Pro-
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duktgruppen erarbeitet werden. Zur Forderung der Langlebigkeit wird geprtift,
ob bei bestimmten Produkten Informationen Uber Reparaturmaoglichkeiten z. B.
durch Online-Reparaturanleitungen oder die Verfligbarkeit von Ersatzteilen
vorgeschrieben werden kdnnen. Weiterhin ist ein unabhangiges Prifprogramm
zur Erkennung vorsatzlicher Obsoleszenz geplant [EC-2015a].

8.2.2 Verbrauch

Verbraucher und Konsumentenentscheidungen haben maBgeblichen Einfluss
auf die Kreislaufwirtschaft. Die Verbrauchsphase ist ausschlaggebend fir das
Aufkommen und die Zusammensetzung sowie die Vermeidung und Minimie-
rung von Abfallen. Die EU-Kommission prift daher Moglichkeiten einer trans-
parenteren Kommunikation von produktbezogenen Umweltinformationen ein-
schlieBlich der Langlebigkeit von Produkten. Innovative Formen des Konsums,
wie z. B. der Konsum von Dienstleistungen anstelle von Produkten sollen ge-
fordert werden. Die Kommission will ein umweltgerechtes 6ffentliches Beschaf-
fungswesen fordern und dazu Aspekte wie Langlebigkeit und Reparierbarkeit
bei der Festlegung oder Uberarbeitung von Kriterien berlcksichtigen [EC-
2015a].

8.2.3 Abfallbewirtschaftung

Die EU-Kommission hat neue Legislativvorschlage fir Abfalle vorgelegt, um das
stoffliche Recycling zu steigern und die Deponierung von Siedlungsabfallen ein-
zuschranken. Nachfolgend werden relevante Anderungen der oben genannten
Richtlinien aufgefihrt, die Einfluss auf Recycling und Deponierung haben.

Richtlinie 2008/98/EG Uber Abfalle [EC-2015]

Abfallvermeidung

Der Legislativvorschlag fordert die Mitgliedstaaten auf, die Verwendung langle-
biger, reparierbarer oder recyclingfahiger Konsumguter zu fordern, die Wieder-
verwendung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten, Textilien und Mobeln zu
unterstitzen und die Verschwendung von Lebensmitteln zu verringern.

Verwertung

Die Mitgliedstaaten werden aufgefordert, MaBnahmen zur Forderung der Wie-
derverwendung zu ergreifen und die Errichtung von Wiederverwendungs- und
Reparaturnetzen zu unterstltzen. Dabei ist diesen Netzen der Zugang zu Ab-
fallsammelstellen zu erleichtern.

Systeme der gesteigerten Produzentenverantwortung sind nicht verpflichtend,
jedoch werden in einem neuen Art. 8a Anforderungen an Systeme definiert,
sofern sie bestehen. Demnach ist sicherzustellen, dass die Hersteller die gesam-
ten Kosten der Abfallbewirtschaftung tragen, die durch die von ihnen in Ver-
kehr gebrachte Produkte entstehen (Art. 8a, Abs. 4a). Weiterhin sind die finan-
ziellen Beitrage der Produzenten an der Wiederverwendbarkeit oder Rezyklier-
barkeit ihrer Produkte zu bemessen (Art. 8a, Abs. 4b).
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Bau- und Abbruchabfalle sind gemaB Legislativvorschlag der Europaischen
Kommission bis 2020 unverandert zu mindestens 70 Gew.-% zur Wiederver-
wendung vorzubereiten, zu recyceln oder zu verfillen (Art. 11, Abs. 2b).

Siedlungsabfalle sind bis 2025 unverandert zu mindestens 60 Gew.-% zur
Wiederverwendung vorzubereiten oder zu recyceln.

Sah die Richtlinie bisher bereits die Einflhrung der getrennten Sammlung von
Papier, Metallen, Kunststoffen und Glas bis 2015 vor (Art. 11, Abs. 1 ARRL), so
legt der Legislativvorschlag nun auch verbindlich die getrennte Sammlung von
Bioabfallen fest (Art. 22). Diese ist in Deutschland bereits Uber das Kreislauf-
wirtschaftsgesetz geregelt [KrWG-2012].

Bestimmung der Recyclingguoten

Die Quoten sind als Input des einem abschlieBenden Recyclingverfahren zuge-
fUhrten Stoffstroms zu ermitteln.

Richtlinie 1999/31/EG liber Abfalldeponien [EC-2015€]
Ziele flr die Deponierung (Artikel 5)

Die Menge der auf Deponien abgelagerten Siedlungsabfalle ist bis 2030 auf
10 % des gesamten Siedlungsabfallaufkommens zu verringern (Art. 5, Abs. 5).
Die Kommission prtift bis Ende 2024, ob das Ziel herabgesetzt werden soll und
ob auch die Ablagerung anderer Abfalle eingeschrankt werden sollte (Art. 5,
Abs. 7).

Mit Erganzung des Artikel 5 um den Absatz 3f in der Deponierichtlinie wird im
Legislativvorschlag dartber hinaus festgelegt, dass alle gemal3 Art. 11 Abs. 1
und Art. 22 ARRL (Abfallrahmenrichtlinie) getrennt zu sammelnden Abfalle
nicht mehr auf Deponien angenommen werden durfen. Folglich dirfen damit
nur noch inerte, nicht verwertbare Abfalle deponiert werden [Maurer-2016].

Im Legislativvorschlag werden Fristverlangerungen flr konkret benannte Lander
eingeraumt, die noch sehr hohe Deponierungsquoten aufweisen.

Eine Zielvorgabe zur Begrenzung des Anteils der deponierten Siedlungsabfalle
war in der bisherigen Richtlinie nicht enthalten. Gestaffelte Zielvorgaben be-
standen bislang nur fir die Verringerung der Ablagerung biologisch abbauba-
rer Abfalle.

Richtlinie 94/62/EG liber Verpackungen und Verpackungsabfalle [EC-
2015d]

Ziele fur die Verwertung

Bis Ende Dezember 2025 sind gemaB Legislativvorschlag der Kommission (Art.
6, Abs. 1) mindestens 65 Gew.-% aller Verpackungsabfalle zur Wiederverwen-
dung vorzubereiten und zu recyceln. Bis Ende Dezember 2030 sind mindestens
75 Gew.-% aller Verpackungsabfalle zur Wiederverwendung vorzubereiten
und zu recyceln. Gegeniiber der Richtlinie 2004/12/EG zur Anderung der Richt-
linie 94/62/EG Uber Verpackungen und Verpackungsabfalle wurden die Quo-
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tenvorgaben fur die einzelnen Packstoffe im Legislativvorschlag teilweise deut-
lich angehoben (vgl. Tabelle 8-1).

Tabelle 8-1: Recyclingquoten der geltenden Verpackungsrichtlinie (RL 2004/12/EG) im Vergleich mit dem
Legislativvorschlag der Europdischen Kommission sowie dem Umweltausschuss des Europai-
schen Parlamentes [EC-2015d]

Recyclin Wieder-
ycing Recycling nach Packstoffen verwen-
[%]
dung
Verpa- K Verpa-
2 Verpa Glas  PPK®  Metall ™' Holz 2 Verpa
ckungen stoffe ckungen

RL 2004/12/EG 55-80 60 60 50 225 15 k.A.

Legislativvor-
schlag fur 2025 65 75 75 75 55 60 k.A.

Legislativvor-
schlag fur 2030 75 85 85 85 55 75 k.A.

Richtlinie 2012/19/EU iiber Elektro- und Elektronik-Altgerate
Keine relevanten Anderungen [EP-2016]

Richtlinie 2000/53/EG uber Altfahrzeuge
Keine relevanten Anderungen [EP-2016]

Richtlinie 2006/66/EG liber Batterien und Akkumulatoren sowie Alt-
batterien und AI_’_cakkumuIatoren
Keine relevanten Anderungen [EP-2016]

8.2.4 Sekundarrohstoffe

Der Einsatz von Sekundarrohstoffen ermoglicht eine Substitution von Primar-
rohstoffen, schont primare Rohstofflager und ist in der Regel mit deutlichen
Umweltentlastungen verbunden. Zugleich kann mit dem Einsatz von Sekundar-
rohstoffen die Abhangigkeit der EU von Rohstoffimporten gesenkt werden. Die
EU-Kommission sieht jedoch bei vielen Materialarten den Anteil der Sekundar-
rohstoffe in der Produktion als deutlich zu gering an und fahrt dies unter ande-
rem auf Unsicherheiten in Bezug auf die Qualitat der Sekundarrohstoffe zu-
rick. Daher sollen EU-einheitliche Qualitatsstandards fur bestimmte Sekundar-
rohstoffe ausgearbeitet werden.

Als eine eigene wichtige Kategorie von Sekundarrohstoffen werden recycelte
Nahrstoffe hervorgehoben. In den diesbezlglich unterschiedlichen Vorschriften
und Qualitatsstandards der Mitgliedsstaaten sieht die EU-Kommission Hemm-

> PPK = Papier, Pappe und Karton
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nisse, die durch Uberarbeitung der EU-Diingemittelverordnung behoben wer-
den sollen.

Eine wachsende Anzahl chemischer Stoffe gilt heute als bedenklich fir Umwelt
und Gesundheit und ist Beschrankungen oder Verboten unterworfen. Produk-
te, die vor Erlass der Stoffbeschrankungen in Verkehr gebracht wurden, gelan-
gen jedoch weiterhin in Recyclinganlagen. Um schadstofffreie Materialkreislau-
fe und eine bessere Rickverfolgung chemischer Stoffe in Produkten zu ermog-
lichen, sollen dem Aktionsplan der EU-Kommission zufolge das Zusammenspiel
der Rechtsvorschriften Uber Abfalle, Produkte und Chemikalien bewertet und
Handlungsoptionen vorgeschlagen werden. Diese Arbeiten werden in die kinf-
tige EU-Strategie fur eine schadstofffreie Umwelt einflieBen [EC-2015a].

8.2.5 Kunststoffe und Kunststoffabfalle

Die Europaische Kommission betrachtet das Recycling von Kunststoffen als ei-
nen wesentlichen Baustein einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft. Bislang wer-
den in der EU weniger als 25 % der gesammelten Kunststoffe recycelt, etwa
50 % werden deponiert. Die Kommission verweist darauf, dass die Meeresver-
schmutzung durch Abfalleintrage zu einem erheblichen Anteil von Kunststoff-
abfallen verursacht wird. Die Kommission will daher MaBnahmen ergreifen, um
Abfalleintrage in die Meere um 30 % zu verringern. Das Auftreten gefahrlicher
chemischer Zusatzstoffe sowie die Entwicklung innovativer Kunststoffarten
werfen weitere Fragen auf [EC-2015a].

Vor diesem Hintergrund wird die Kommission eine Strategie ausarbeiten, um
die von Kunststoffen ausgehenden Probleme entlang der gesamten Wertschop-
fungskette unter Bertcksichtigung ihres gesamten Lebenszyklus einbezieht.
Diese Strategie umfasst ein Follow-up zum Grinbuch fur Kunststoffabfalle [EU-
KOM-2013]. Zur Steigerung des Recyclings sieht der Legislativvorschlag zur
Richtlinie 94/62/EG Uber Verpackungen und Verpackungsabfalle spatestens ab
Ende Dezember 2025 eine Recyclingquote von 55 % fir Kunststoffe vor. Diese
wurde damit gegentber der bisherigen Zielvorgabe (22,5 %) erheblich gestei-
gert.

8.2.6 Kritische Rohstoffe

Kritischen Rohstoffen wird von der Europaischen Kommission eine gro3e wirt-
schaftliche Bedeutung beigemessen. Die Produktgestaltung wird als wesentli-
cher Ansatzpunkt fur die Realisierung eines wirtschaftlich tragfahigen und zu-
gleich hochwertigen Recyclings angesehen. Als weiterer Hinderungspunkt wird
ein unzureichender Informationsaustausch zwischen Herstellern und Recyclern
gesehen. Die Kommission arbeitet daher an entsprechenden Forschungs- und
Innovationsprogrammen und wird bewahrte Verfahren férdern [EC-2015a].

8.2.7 Bau- und Abbruchabfille

Bau- und Abbruchabfalle gehdren volumenmaBig zu den groBten Abfallverur-
sachern in Europa. Trotz hoher Anteile prinzipiell wiederverwendbarer oder
rezyklierbarer Abfalle sind die erzielten Quoten in der EU sehr unterschiedlich.
Nach Abfallrahmenrichtlinie sind Bau- und Abbruchabfalle zu mindestens 70 %
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zu recyceln oder wiederzuverwenden. Dennoch kommt es zu Wertstoffverlus-
ten durch Mangel bei der Identifizierung, Sammlung und Verwertung. Die
Kommission will daher spezielle Leitlinien fir Abbrucharbeiten ausarbeiten. Zur
Verbreitung bewahrter Verfahren sollen fakultative Recyclingprotokolle ausge-
arbeitet werden, denen die jeweils hochsten Standards zugrunde gelegt wer-
den sollen. Um die Umweltauswirkungen von Gebauden Uber den langen Le-
benszyklus zu verringern, wird die Kommission Indikatoren zur Bewertung der
Umweltleistung Uber den Lebenszyklus erarbeiten und deren Anwendung for-
dern [EC-2015al].

8.2.8 Biomasse und biobasierte Produkte

Biobasierte Materialien kénnen einerseits flr eine breite Produktpalette genutzt
werden. Auf der anderen Seite bieten sie Alternativen zu fossilbasierten Pro-
dukten und konnen ebenso zugleich sowohl stofflich als auch energetisch ver-
wertet werden. Jedoch sieht die EU-Kommission die Gefahr negativer Umwelt-
wirkungen, wenn Beschaffungswege und Landnutzung nicht nachhaltig erfol-
gen. Die Kommission spricht sich daher fur eine Kaskadennutzung der Biomas-
se mit mehreren Wiederverwendungs- und Recyclingkreislaufen aus. Die Kom-
mission wird bewahrte Verfahren in diesem Sektor ermitteln und Innovationen
fordern. Zur Foérderung des Innovationspotenzials biobasierter Industriezweige
fordert die Kommission Investitionen in integrierte Bioraffinerien, die Biomasse
und Bioabfalle flr unterschiedliche Endverwendungen verarbeiten konnen [EC-
2015a].

8.2.9 Innovation und Investition

Der Ubergang zur Kreislaufwirtschaft erfordert den Ausfiihrungen der EU-
Kommission zufolge einen Systemwandel, deren Voraussetzungen zunachst zu
schaffen sind. Die Umwandlung von Abfallen in Produkte mit hohem Mehrwert
erfordert neue Technologien, Prozesse, Dienstleistungen und Geschaftsmodel-
le, die der Kommission zufolge einer Forschungs- und Innovationsférderung
bedurfen. Im Arbeitsprogramm 2016-2017 von Horizon 2020 ist daher die Ini-
tiative »Industrie 2020 in der Kreislaufwirtschaft« enthalten, die 650 Millionen
€ flur Demonstrationsprojekte beinhaltet. Weitere bestehende Programme in
Horizon 2020 werden Projekte in den Bereichen Abfallvermeidung und be-
wirtschaftung, Lebensmittelverschwendung, Remanufacturing, nachhaltige
Verarbeitungsindustrie, Industriesymbiosen und Biowirtschaft unterstttzen.
Auch Mittel der Kohasionspolitik und weiterer europaischer Finanzierungsquel-
len wie LIFE', COSME" und der europaische Fonds fur strategische Investitio-
nen sollen herangezogen werden [EC-2015a].

8.2.10 Uberwachung der Fortschritte
Zur Messung der Fortschritte auf dem Weg zu einer starker kreislauforientierten

Wirtschaft und der Wirksamkeit der MaBnahmen auf EU-Ebene und auf natio-
naler Ebene beabsichtigt die Kommission in Zusammenarbeit mit der Europai-

' Fdrderprogramm der EU fiir Umwelt, Naturschutz und Klimapolitik 2014-2020 (LIFE)
7" Competitiveness of Enterprises and Small and Medium-sized Enterprises (COSME)
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schen Umweltagentur und in Abstimmung mit den Mitgliedstaaten die Einfuh-
rung eines einfachen und wirksamen Uberwachungsrahmens auf der Basis aus-
sagekraftiger Indikatoren. Diese sollen der Kommission zufolge neue Indikato-
ren fir Lebensmittelverschwendung und Indikatoren fur Bereiche wie Versor-
gungssicherheit mit kritischen Rohstoffen, Reparatur und Wiederverwendung,
Abfallerzeugung, Abfallbewirtschaftung, Handel mit Sekundarrohstoffen sowie
die Verwendung von recycelten Materialien in Produkten umfassen.

8.3 Positionen unterschiedlicher Stakeholder zum Kreislaufwirtschaftspaket
Im Rahmen dieser Studie wurde eine Momentaufnahme (Stand August/Sep-

tember 2016) der Positionen erstellt. Eine Auswahl von Positionen findet sich in
Anhang 10.1 zu dieser Studie.

©Fraunhofer UMSICHT Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 1 OO



9

9 STRATEGISCHE DISKUSSION ZU EINER CIRCULAR ECONOMY

Strategische Diskussion zu einer Circular Economy

Zur Notwendigkeit einer Circular Economy

Ist eine Circular Economy alternativlos? Fur die Beantwortung dieser Frage
macht es zunachst Sinn, eine langfristige Perspektive einzunehmen. Dem-
gemal lieBen sich drei idealtypische Optionen in der Rohstoffnutzung unter-
scheiden:

Ein uneingeschrankter und aufzehrender Verbrauch von Rohstoffen (I)
Eine ausschlieBliche Nutzung von erneuerbaren Rohstoffen (Il) und

Ein vollstandig geschlossener anthropogener Stoffkreislauf (Il)

Der uneingeschrankte, aufzehrende Verbrauch samtlicher zur Verfigung ste-
hender Ressourcen und Reserven (I) ware dann denkbar, wenn die verfligbaren
Rohstoffmengen so groB3 waren, dass sie relevante menschliche Zeitraume' auf
jeden Fall abdecken. Die absolute Reichweite von Reserven und Ressourcen
wird heute fir die meisten Rohstoffe auf bis zu 1 000 Jahren geschatzt [BGR-
2006]. Beschrankt man die Betrachtung auf die erschlieBbaren Reserven, sind
es immer noch einhundert bis mehrere hundert Jahre [BGR-2016], [UNEP-
2016]. Im Vergleich zu den 200 000 Jahren Prasenz des modernen Menschen
(Homo sapiens) auf der Erde ein eher kurzer Zeitraum. Ein uneingeschrankter
Verbrauch wird verschiedentlich auch weltanschaulich begrindet.

Die Nutzung von erneuerbaren Rohstoffen (ll) ist eine wichtige Zukunftsoption,
besitzt allerdings zwei wesentliche Grenzen. Erstens sind viele wichtige Roh-
stoffe vor allem fir moderne elektronische, optische Produkte sowie Baustoffe
vor allem metallischer oder mineralischer Natur und damit nicht nachwachsend.
Zweitens besteht bei der Nutzung erneuerbarer Rohstoffe bereits heute eine
Konkurrenz zwischen Nahrungsmitteln, Energierohstoffen und stofflichen An-
wendungen um die landwirtschaftlichen Nutzflachen. Gleichzeitig zieht ein
Wechsel oder eine Intensivierung der Flachennutzung nicht selten auch negati-
ve Okologische Folgen nach sich (insbesondere Verlust an Biodiversitat). Nichts-
destotrotz darf fir die Zukunft aufgrund biotechnologischer Fortschritte mit ei-
ner Zunahme der Menge an erneuerbarer Rohstoffen gerechnet werden.

Die Machbarkeit dieser beiden Optionen hangt im hohen MaBe von der Menge
verflgbarer Rohstoffe einerseits und der Zahl der Menschen und ihren spezifi-
schen Konsumniveaus andererseits ab. Ein vollstandig geschlossener anthropo-
gener Stoffkreislauf (lll) kdnnte hingegen dazu beitragen, diese Abhangigkeit
zu Uberwinden, indem die Kreislaufzeiten der Stoffe an die Bedarfe angepasst
werden. Bis heute ist aber fir kein Material die vollstandige Kreislauffihrung

'® Die Festlegung des »menschlichen Zeitraums« ist eine wichtige ReferenzgréBe. Sie kann durchaus begriindet von
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einer menschlichen Lebensspanne (80 Jahre), Uber die durchschnittliche Prasenzzeit einer Art auf der Erde (ca. 2 Mil-
lionen Jahre) bis hin zum Ende hoheren organischen Lebens auf der Erde (ca. 900 Millionen Jahre) variieren.
Beispiele sind die Verneinung einer langfristigen menschliche Existenz auf der Erde (»No Future« (Punk-Bewegung),
Erwartung des »Jingsten Gerichts« (diverse religidse Gruppen) etc.) oder eine Verlagerung des Problems im Ver-
trauen auf einen bestandigen technischen Fortschritt in die Zukunft (Transhumanismus, Weltraumkolonisierung).
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gelungen. Selbst bei gut rezyklierbaren Stoffen wie Glas oder Stahl liegen die
Recyclingquoten noch deutlich unter 100 %. Griinde dafur sind dissipative Ver-
luste und die Anreicherung von Schadstoffen oder von Stoffen, die das Recyc-
ling storen.

Aus dieser idealtypischen Betrachtung lasst sich Folgendes schlieBen: Je langer
Menschen Stoffe verbrauchen wollen, je héher ihre Zahl und ihr spezifisches
Konsumniveau sein wird und je mehr stoffbedingte Funktionalitaten von den
Produkten gefordert werden, desto wichtiger wird die Kreislauffihrung von
Stoffen. Aus dieser langfristigen Perspektive steigert also die Kreislauffihrung
und damit das Konzept der Circular Economy die Robustheit des sich wechsel-
seitig bedingenden Systems von Produktion und Konsum.

In der kurzfristigen Perspektive stellt sich die Frage, ob der Ubergang von
der heutigen weitgehend linearen Durchflusswirtschaft zu einer Circular Eco-
nomy im Gegensatz zur voranstehenden Analyse auch systemische Instabilita-
ten erzeugen kann. Diese konnen vor allem in Bezug auf die kurz- bis mittelfris-
tige Wettbewerbsfahigkeit der Industrie gegeben sein. Wiirde die Kreislauffih-
rung von Stoffen Beschrankungen in der stofflichen Vielfalt von Produkten be-
wirken oder die Kosten fur den Rohstoffeinsatz erheblich steigern, so waren
vor allem rohstoffnahe und materialintensive Industrien nachteilig betroffen.
Gleichzeitig durfte die Zirkularitat von Produkten nicht auf Kosten anderer
wichtiger Kriterien der Produktperformance gesteigert werden. Zur Produktper-
formance zahlen insbesondere auch 6kologische Kriterien, wie beispielsweise
die Treibhausgasemissionen wahrend der Nutzungsphase energierelevanter
Produkte. Werden diese Effekte nicht beachtet, konnte die Umsetzung einer
Circular Economy entgegen ihrer Intention gerade dazu fihren, dass Marktan-
teile sowohl innerhalb einer Circular Economy als auch auBerhalb an nicht-
zirkulare materielle GUter verloren gehen.

Wenn die Circular Economy als langfristiges Ziel wiinschenswert ist, so muss
daher der Pfad zu ihrer Umsetzung Uber wettbewerbsfahige Zwischenschritte
erfolgen, wenn man eben dieses Ziel nicht gefahrden will. Hierin liegt die be-
sondere Herausforderung bei ihrer Umsetzung.

Die Argumente fiir eine Circular Economy

Im Folgenden werden die wichtigsten Argumente, die fur eine Circular Econo-
my vorgebracht werden, kurz diskutiert.

Wertschépfung durch Recycling als Argument

Der Kreislauffiihrung von Waren und Materialien wird ein hohes Wertschop-
fungspotenzial oder alternativ Einsparpotenzial zugesprochen. Diese Sichtweise
geht davon aus, dass durch Deponierung, energetische Verwertung oder dissi-
pative Verluste geschaffene Materialwerte verloren gehen. In Anbetracht der
heute sehr niedrigen Recyclingraten ist dies einerseits richtig, andererseits muss
der Aufwand fur das Recycling und das erreichbare Qualitatsniveau bei den Se-
kundarrohstoffen im Vergleich zu Primarrohstoffen berlcksichtigt werden.

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 1 02



©Fraunhofer UMSICHT

9 STRATEGISCHE DISKUSSION ZU EINER CIRCULAR ECONOMY

Arbeitsplatzeffekte als Argument

Im Zusammenhang mit der Circular Economy werden haufig positive Arbeits-
platzeffekte im Zusammenhang mit der Kreislauffiihrung von Stoffen prognos-
tiziert. Diese konnen im Bereich der Sammlung und Aufbereitung von Stoff-
stromen sowie der Wartung und Reparatur von Produkten entstehen. Grobe
Abschatzungen, die auf Basis erwartbarer Raten fir die Zirkularitat beruhen
und diese in ein Verhaltnis zum heutigen Status der Kreislaufwirtschaft setzen,
sind allerdings kaum belastbar, da sie die Durchsetzbarkeit zirkularer Produkte
am Markt zumeist nicht angemessen diskutieren und bertcksichtigen. Gleich-
zeitig fehlen belastbare Argumentationen dazu, wo diese Arbeitsplatze entste-
hen.

Ressourcenverknappung als Argument

Die Kreislauffihrung von Stoffen macht dann Sinn, wenn Ressourcen nicht er-
neuerbar (nachwachsend) sind, in menschlichen Zeitraumen knapp werden und
aus der Umwelt auch unter Bericksichtigung erwartbarer technischer Fort-
schritte nicht mit vertretbarem Aufwand zurlickgewonnen werden kénnen. Die
meisten Rohstoffe werden aus heutiger Perspektive in den nachsten Jahrzehn-
ten bis Jahrtausenden knapp werden, ob dies bereits heute ein Umschwenken
auf eine Circular Economy erfordert, hangt vor allem auch davon ab, welche
Anpassungsgeschwindigkeit vom linearen zum zirkularen System fUr realistisch
gehalten wird.

Verminderung von Flachenkonkurrenzen als Argument

Eine Circuclar Economy, die die Ressourcenentnahme aus der Umwelt reduzie-
ren will, muss den Energiebedarf fur ihren Betrieb vorzugsweise aus nachwach-
senden Rohstoffen decken. Der umfassende Ersatz fossiler Rohstoffe durch
nachwachsende Rohstoffe (Biomasse) flihrt zu Flachenkonkurrenzen bei der
landwirtschaftlichen Produktion von Nahrungsmitteln, Energiepflanzen und
stofflicher Nutzung. Die weltweiten Flachen reichen fur eine vollstandige Be-
friedigung der verschiedenen Anspriche auf heutigem oder gar zuktnftigem
Konsumniveau nicht aus. Gleichzeitig kann eine verstarkte Flachennutzung sich
auch sehr nachteilig auf Naturschutz und Biodiversitat auswirken. Recycling
und Kaskadennutzung von biobasierten Rohstoffen konnten hier zwar entlas-
tend wirken, aber erst dann wenn sie ein ausreichend hohes Niveau der Zirkula-
ritat erreicht haben.

Emissionsminderung als Argument

Adressiert eine Circular Economy auch die Verringerung von Materialverlusten,
indem sie Leckagen schlieBt, so wird durch sie die Anreicherung persistenter,
human- und okotoxikologisch bedenklicher Stoffe in der Umwelt begrenzt.
Gleichzeitig kann dies aber auch zum entgegengesetzten Effekt einer Anreiche-
rung innerhalb der anthropogenen Stoffkreislaufe fihren. Ob Verdinnung
oder Abbau in der Umwelt oder die Abtrennung und Entfernung aus den
Stoffkreislaufen die bessere Option ist, muss stoff- und anwendungsspezifisch
entschieden werden.
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Effizienzgewinne als Argument

Eine Circular Economy kann aber auch aus Effizienzgesichtspunkten Sinn ma-
chen, wenn sie daflr sorgt, dass Materialien und Produkte so gestaltet werden,
dass die Sekundarrohstoffe aus den Abfallstromen mit geringerem Energieauf-
wand zurlickgewonnen werden konnen als Primarrohstoffe aus natrlichen La-
gerstatten. Gelingt dies hingegen nicht, konnte eine Circular Economy anderen
Nachhaltigkeitszielen wie der Rohstoffproduktivitat oder der Minderung von
Treibhausgasen entgegenwirken.

Versorgungssicherheit als Argument

Neben der natlrlichen Verknappung konnen auch geopolitische und marktsei-
tige Versorgungsrisiken als Argumente flr eine Ausweitung der Kreislauffih-
rung von Stoffen dienen, da durch den Aufbau anthropogener Feedstocks die
Abhangigkeit von kritischen Lagerstatten reduziert werden kann. Gleichzeitig
kann man allerdings davon ausgehen, dass in einer globalisierten Wirtschaft
solche Risiken immer existieren, unabhangig davon, ob sie Primarlagerstatten
oder anthropogene Lagerstatten betreffen.

Minderung struktureller Risiken als Argument

Es existieren Stoffe, bei denen die Reichweite der Reserven sehr hoch und die
Versorgungssicherheit aus heutiger Perspektive unkritisch ist, dennoch kann in
diesem Falle die Kreislauffihrung Sinn machen, wenn diese Stoffe nur schwer
oder gar nicht substituierbar sind. Die Circular Economy wurde so auch Risiken
zum Beispiel durch eine zuklnftige Ausweitung der Anwendung des Stoffs ver-
ringern. Gerade solche optionalen und vagen Risiken lassen sich allerdings nur
schwer quantifizieren, weshalb hieraus kaum echte Triebkrafte fir eine Circular
Economy erwartet werden kdnnen.

Ein systemischer Blick auf die Circular Economy und grundsatzliche Ziel-
konflikte

Ziel der Circular Economy ist es, die absolute Rohstoffentnahme aus der Um-
welt zu reduzieren, um einerseits die Quellen zu schonen und andererseits das
aus dem Bevolkerungswachstum resultierende Konsum- und Wohlstands-
wachstum dauerhaft befriedigen zu kénnen. Nur daraus kann das im Rahmen
der Umweltdiskussionen entstandene Konzept seine Berechtigung ziehen. Da-
mit ist aber zunachst keine absolute Reduktion des Rohstoffinputs in die stoff-
verarbeiten Industrien, eine Drosselung der Produktion oder ein Verzicht auf
Wachstums adressiert, sondern diese sollen statt aus der Rohstoffentnahme aus
einer Steigerung der Zirkularitat gespeist werden. Dabei kommt der Transfor-
mation des Energiesystems (u. a. Reduzierung/Verzicht kohlenstoffhaltiger
Energietrager, Substitution durch erneuerbare Energien, Steigerung der Ener-
gieeffizienz) eine sehr groe Bedeutung zu, da ca. 45 % aller verbrauchten Ma-
terialien fUr energetische Zwecke genutzt sind (vgl. Kap. 9.4).

GroBBe Mengen der gesamten Rohstoffentnahme dienen der Energieerzeugung.
Fossile Rohstoffe sind aufgrund ihrer langen Regenerationszeiten im Sinne einer
Circular Economy nicht kreislauffahig. Regenerative Rohstoffe fur die Erzeu-
gung von Lebensmitteln, Energie und Werkstoffen kdnnen hingegen als
»rezyklierbar« innerhalb eines biologischen Kreislaufs angesehen werden,
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wenn sie nachhaltig angebaut werden. Die Verwendung von regenerativen
Rohstoffen fir die Energieerzeugung ist daher ein wichtiger Bestandteil der
Circular Economy. Der fossile oder nicht nachhaltige Anteil des notwendigen
Energieeinsatzes zur Aufrechterhaltung einer Circular Economy darf die Einspa-
rungen durch eine Kreislauffihrung nicht Gbersteigen.

Dort, wo die Circular Economy in Bezug auf eine Minderung der Rohstoffent-
nahme an ihre Grenzen gelangt, muss sie durch EffizienzmaBnahmen erganzt
werden. Deren Potenzial ist aber aufgrund von absoluten Optimierungsgrenzen
und Reboundeffekten begrenzt [VCI-2016], [Frondel-2012], [Madlener-2011].
Gelangen Circular Economy und Effizienzstrategien in Bezug auf eine Verringe-
rung der Rohstoffentnahme an ein Ende, kann nur noch durch Suffizienz eine
weitere Verringerung der Ressourcenentnahme gelingen [Paech-2012]. Da
Suffizienzstrategien heute weder milieutibergreifend noch global anschlussfa-
hig sind und Effizienzstrategien nur geringe Steigerungspotenziale aufweisen,
kommt der Circular Economy eine besondere wirtschaftspolitische Bedeutung
zu.

Aus systemischer Perspektive ist festzuhalten, dass eine Circular Economy in
Bezug auf die stoffliche Nutzung zunachst die prinzipielle Kreislauffahigkeit von
Materialien und Waren durch eine 6kologische Produktgestaltung voraussetzt.
Diese Kreislauffahigkeit kann ihre Auspragung in Merkmalen wie Reparierbar-
keit, Aufristbarkeit oder Rezyklierbarkeit finden und bestimmt, wie effizient
und umfassend eine Circular Economy Uberhaupt realisiert werden kann. Fur
eine effiziente Kreislauffihrung ist es haufig sinnvoll, den Grad der Desintegra-
tion von Waren und Materialien am EoL so gering wie moglich zu halten. Die
RUckflhrung sollte daher sowohl auf den Ebenen der Produkte (Aufarbeitung,
Reparatur), weiternutzbaren Komponenten oder Werkstoffen (werkstoffliches
Recycling) und auch der Rohstoffe (rohstoffliches Recycling, Feedstockrecycling)
stattfinden. Eine gute Zuganglichkeit und Zerlegbarkeit von Produkten sowie
die Vermeidung von Stoffen, die die Kreislauffahigkeit einschranken oder sol-
chen, die durch die Kreislauffiihrung ihre Funktionalitat einbiBen, sind diesbe-
zlglich wichtige Gestaltungskriterien.

Eine kreislaufgerechte Material- und Produktgestaltung wird nicht selten mit
Aspekten der Produktperformance, -sicherheit oder Energieeffizienz in der Nut-
zungsphase in Konflikt geraten. Ein Beispiel dafur sind kraftstoffsparende CFK-
Komponenten, wie sie im Automobilbereich zunehmend relevant werden und
die deutlich schlechter rezyklierbar sind als funktionsgleiche, aber schwerere
Metalle. Solche Zielkonflikte missen frihzeitig erkannt und Priorisierungen ver-
einbart oder mogliche Innovationen stimuliert werden.

Gelingt es nicht, die EoL-Mengen als Sekundarstoffstrome zum urspriinglichen
Verwendungszweck zurlckzufihren, ist eine echte Circular Economy nur sehr
begrenzt realisierbar. Kaskadennutzungen konnen sicherlich einen wichtigen
Beitrag fur eine Circular Economy leisten, im Einzelnen muss aber hinterfragt
werden, wie hoch ihr stoffliches Substitutionspotenzial ist. Dies gilt unabhangig
davon, ob die Weiterverwendung als Down- oder Upcycling bezeichnet wird.
So wurden fir viele Rezyklate spezielle Sekundaranwendungen erst entwickelt
und neue Markte geschaffen, so dass kein Beitrag zur Reduzierung der Roh-
stoffentnahme entstand. Die energetische Verwertung am EoL ist zur Redukti-
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on des rohstofflichen Inputs flr die Energieerzeugung dann eine sinnvolle Op-
tion, wenn der Aufwand fur das Recycling hoher ist als flr die Neuprodukti-
on®. Grundsatzlich gilt, dass die Kosten fur qualitativ gleichwertige Sekundar-
rohstoffe die Kosten fir Primarrohstoffe nicht Gbersteigen durfen.

Begrenzend auf die erreichbare Zirkularitat in einer Circular Economy wirken
sich auch Import und Export aus. Im Fall eines Exportiberschusses gehen dem
Betrachtungsraum Rohstoffe verloren. Im Falle eines Importlberschusses konn-
ten bei hohen Graden der Zirkularitat MaterialUberschisse entstehen, die nicht
mehr sinnvoll verwertet werden kdnnen. Letztlich fUhrt dies dazu, dass anthro-
pogene Lagerstatten abseits der Orte des rohstofflichen Bedarfs entstehen, was
der heutigen Situation bei Primarlagerstatten entspricht. Weiterhin kénnen
durch Importe Waren oder Materialien in die Circular Economy gelangen, die
den Ansprichen von Kreislauffahigkeit nicht gentigen.

Eine groB3e logistische Herausforderung bei der Umsetzung der Circular Eco-
nomy sind die langen Nutzungszeitraume von Waren, die sich in groBen an-
thropogenen Lagern manifestieren. Einerseits ist die lange Nutzungsdauer ein
wichtiges Produktmerkmal, um die Rohstoffentnahme zu reduzieren. Anderer-
seits fUhrt sie dazu, dass die Materialien vor allem bei wachsenden Markten
nicht zu dem Zeitpunkt zur Verfligung stehen, zu dem sie bendtigt werden, um
einen hohen Rezyklatanteil in der Neuproduktion zu gewabhrleisten. Im entge-
gengesetzten Fall kann es passieren, dass eine Ware oder ein Material zu dem
Zeitpunkt, an dem die EoL-Mengen anfallen, aufgrund von Marktentwicklun-
gen weniger oder gar nicht mehr produziert wird und damit die Senke flr die
Sekundarrohstoffstrome fehlt. Dartiber hinaus kann auch die Qualitat der Ma-
terialien, die in den anthropogenen Lagern gespeichert sind, zum Zeitpunkt ih-
rer Verwertung aufgrund von neuen Schadstoffgrenzwerten, Verboten, funkti-
onellen Erfordernissen oder abnehmender Verbraucherakzeptanz nicht mehr
den jeweils aktuellen Anforderungen gentgen.

Eine Circular Economy wird sich nicht verlustfrei realisieren lassen. Vielen An-
wendungen sind dissipative Verluste immanent. Abrieb und Verwitterung, aber
auch sogenannte »umweltoffene« Anwendungen und das Littering von Abfal-
len gehoren dazu. Nur in wenigen Fallen werden sich solche weit verteilten
Mengen unter 6kologisch und 6konomisch vertretbarem Aufwand zuriickge-
winnen lassen. In allen anderen Fallen ist eine moglichst schnelle Abbaubarkeit
sinnvoll.

Die verschiedentlich fur die Circular Economy vorgeschlagene strikte Trennung
in einen biologischen und technischen Kreislauf ist nicht sinnvoll. Denn es
macht durchaus Sinn, dass fossile Werkstoffe, deren dissipative Verluste aus
dem technischen Kreislauf sich nicht vermeiden lassen, biologisch abbaubar
sind. Gleichzeitig ist es ebenfalls wiinschenswert, dass biobasierte Materialien,
die rezyklierbar sind, maglichst dauerhaft im technischen Kreislauf verbleiben,
auch wenn sie prinzipiell bioabbaubar waren. Weiterhin ist die energetische
Verwertung im Vergleich zur Kompostierung oft die dkologischere Variante:

20 |m Detail muss hier berlicksichtigt werden, ob der rohstoffliche Input fossil oder erneuerbar ist und wie die energeti-
sche Verwertung einer Neuproduktion gutzuschreiben ist.
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Nur in Einzelfallen wird das Nahrstoffangebot aus der Kompostierung kolo-
gisch relevanter sein als der Energiegewinn.

Im Resultat lassen sich sieben Punkte als zentrale Herausforderungen fir die
Umsetzung einer zirkularen Okonomie zusammenfassen:

Zentrale Herausforderungen fiir die Transformation zu einer Circular Economy

1)

Eine Schllsselrolle fir die Umsetzung einer Circular Economy spielt die Entwicklung von kreislauf-
fahigen Produkten. lhre Durchsetzung erfordert es, dass sie gegentber nicht kreislauffahigen Pro-
dukten wettbewerbsfahig sind. Die Wettbewerbsfahigkeit muss dabei insbesondere auch die Effizi-
enz und Performance der Produkte bei Herstellung und Nutzung in den Blick nehmen.

Der zirkulare Anteil in der Warenproduktion (recycled content) in Form von reparierten oder Uber-
holten Produkten, wiederverwerteten Komponenten und rezyklierten Werk- und Rohstoffen muss
gesteigert werden.

Sortier-, Trenn- und Aufbereitungstechnologien inklusive Systemen zur lebenszyklusweiten Logistik
und Materialidentifikation muissen weiterentwickelt werden. Dabei spielt eine enge Abstimmung
mit der Entwicklung kreislauffahiger Produkte eine wichtige Rolle.

Der teilweise sehr groBe zeitliche Unterschied zwischen Rohstoffbedarf und Verfligbarkeit der Se-
kundarrohstoffe und die damit verbundenen Mengen-, Qualitats- und Akzeptanzprobleme erfor-
dern neue Methoden zur Prognose und langfristigen Rohstoffstrategie.

Die Materialverluste bei dissipativen und umweltoffenen Anwendungen?' missen vermindert wer-
den. Materialien, deren Verluste unvermeidbar sind oder deren Verlust intendiert ist, sollten eine
ausreichend schnelle Abbaubarkeit besitzen.

Rohstoffbedarfe, die durch eine Kreislauffihrung nicht gedeckt werden kénnen oder die zur De-
ckung des Energiebedarfs einer Circular Economy erforderlich sind, missen zunehmend aus rege-
nerativen Quellen nachhaltig gewonnen werden (Flachenkonkurrenzen zur Nahrungsmittelproduk-
tion mussen berlcksichtigt werden).

Eine Circular Economy und ihre Ausgestaltung dirfen anderen wichtigen gesellschaftlichen Zielen
wie der Bewaltigung des Klimawandels, der Energiewende oder der Verringerung von Armut nicht
entgegenwirken.

9.4  Status bei der Transformation zu einer Circular Economy

Bild 9-1 und Bild 9-2 zeigen die gemal der Materialflussanalyse aus Bild 4-2
berechneten weltweiten bzw. europaischen Materialflisse im Jahr 2005%. In
diesem Jahr wurden weltweit insgesamt ca. 62 Milliarden Tonnen an Materia-
lien verarbeitet. Diese Summe setzt sich zusammen aus der primaren Roh-
stoffentnahme aus der Umwelt (58 Milliarden Tonnen) und den durch Recyc-
ling im Wirtschaftskreislauf geflihrten Materialien (4 Milliarden Tonnen).

28 Milliarden Tonnen (etwa 45 %) aller verarbeiteten Materialien werden
weltweit fir energetische Zwecke (Energiegewinnung, Nahrung, Futter) ge-
nutzt, 30 Milliarden Tonnen (ca. 48 %) fur die stoffliche Nutzung?®:. 26 Milliar-
den Tonnen (87 %) erhdhen davon den materiellen Lagerbestand und 4 Milli-

21
22

Dies sind z. B. Materialien, die in der Umwelt verbleiben sollen, wie Pflanztopfe, Mulchfolien oder Bodengitter.
Literaturstudien zeigen, dass sich an den sich ergebenden Materialflussanteilen bis heute nichts Wesentliches gean-

dert hat.

23

Ca. 7 % machen die sogenannte »nicht verwertete Entnahme, d. h. Abraum, Steine, Baggergut etc. aus = diese

Stoffe verbleiben in der Regel nicht weiterverarbeitet in der Umwelt (Halden, Schlammseen etc.)
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Bild 9-1:
Materialflisse und

Zirkularitat in der Welt

(2005) gemal3 Modell
aus Bild 4-2 — alle
Werte in Milliarden
Tonnen, nach [Haas-
2015]

Bild 9-2:
Materialflisse und
Zirkularitat in der EU
(2005) gemaB Modell
aus Bild 4-2 — alle
Werte in Milliarden
Tonnen, nach [Haas-
2015]
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arden Tonnen (13 %) werden zu kurzlebigen Produkten verarbeitet. Diese Zah-
len zeigen die Uberragende Bedeutung, die eine Transformation des Energiesys-
tems fUr die Zirkularitat einer Volkswirtschaft hat. Der zunehmende Verzicht
auf fossile Energietrager im Energiesystem verbunden mit dem gesteigerten
Einsatz von erneuerbaren Energien (z. B. nach dem Vorbild der deutschen
Energiewende) sowie einer erhohten Energieeffizienz wirde daher die Zirkulari-
tat auch ohne stoffliches Recycling deutlich steigern helfen.

Etwa 21 % des insgesamt verarbeiteten Materials werden pro Jahr zu EolL-
Abfall und kénnen prinzipiell rezykliert werden. Allerdings geschieht dies welt-
weit nur mit ca. 31 % und in der EU (2005) mit knapp 42 % des EoL-Abfalls.

Welt

Inlandische
Rohstoffentnahme

[ Fossile

Brennstoffe

EU27

Netto-
import

Inlandische
Rohstoffentnahme

I Fossile

Brennstoffe

Energetische
Nutzung

Abraum
Kurzlebige Produkte

' H

Stoffliche EolL-Abfille

Nutzung

Inlandisch
verarbeiteter
Output

Verarbeitete
Materialien

26

Zirkularitat: 6,5 %

[ Baustoffe

[ industrie-

minerale

I Biomasse I Metalle I Abraum

Verarbeitete Materialien
Total: 62 Gt

EU27
12%

Energetische
Nutzung

Abraum 0.1

Kurzlebige Produkte

Inlandisch
verarbeiteter
Qutput

Stoffliche
Nutzung

Verarbeitete
Materialien

Lageraufbau m Recycling

Lager

Zirkularitat: 13 %

[ industrie- [ Baustoffe

minerale

I Abraum

I Biomasse I Metalle

Bezogen auf die gesamte eingesetzte Materialmenge von 62 Milliarden Tonnen
betragt der Recyclinganteil weltweit ca. 6,5 % und in der EU-27 13 % (vgl. Bild
9-1 und Bild 9-2) [Haas-2015]. Dies ist zugleich das MaB der Zirkularitat der
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weltweiten Wirtschaft bzw. der EU?* Die Zirkularitat in Deutschland betragt
nach diesem Modell im Jahr 2014 UGberschlagsmaBig 17 %, bezieht man die
nicht verwertete inlandische Entnahme mit ein nur 7,6 % (Daten?®aus [DESTA-
TIS-2016]). Wirde man die energetische Materialnutzung aus der Bilanz aus-
schlieBen, kdme man fir die EU immerhin auf 40 — 45 % Zirkularitat, nach zu-
satzlicher Subtraktion der Biomasse bereits auf 60 — 70 %.

Dieses Ergebnis muss erntichternd auf alle wirken, die von einer raschen Reali-
sierung einer einfach zu erzahlenden Circular-Economy-Geschichte durch ideal-
typische Kreislaufe ausgehen. Selbst die Anhebung der Recyclingquote auf

65 % bezogen auf den EolL-Abfall (bestehend aus einem Mix kurz- und langle-
biger Produkte) und ihre EU-weite Umsetzung (eine solche Recyclingquote wird
von kaum einem EU-Land aktuell erreicht [IW-2016], (vgl. Bild 9-6) konnte die
Zirkularitat dieses Wirtschaftsraums insgesamt immerhin auf 20 — 25 % stei-
gern.

Die Transformation von einer linearen Durchflusswirtschaft zu einer Circular
Economy kann daher nur in einem langeren Zeitraum erfolgen und tber defi-
nierte Beitrage und Zwischenziele erfolgen, da der Abstand zum Ziel noch sehr
groB ist. Eine Circular Economy, deren Zirkularitatsziele keine oder zu geringe
wirtschaftlichen Vorteile versprechen, wird sich kurzfristig nicht von selbst ent-
wickeln. Daher wird sich die Transformation nur vollziehen, wenn sie durch po-
litisch-strategische Initiativen angeregt und mit gesellschaftlich gewollten Zielen
unterlegt wird. Dabei mUssen Losungen im Vordergrund stehen, die wirtschaft-
lich auf Dauer tragfahig sind. Sowohl Deutschland als auch die EU befinden
sich auf diesem strategischen Weg, Transformationsbeitrage regulatorisch und
technologisch zu verstetigen und zur Grundlage ihrer nationalen und europai-
schen Politik zu machen. Was bedeutet das flr die relevanten Rohstoffarten,
deren Verteilung an der weltweiten Rohstoffentnahme in Bild 9-3 dargestellt
ist?

2% Hier muss allerdings beachtet werden, dass die EU ein groBer Nettoimporteur von Rohstoffen ist, so dass die Um-
weltwirkungen dieser importierten Rohstoffentnahmen im europaischen Bilanzkreis nicht in Erscheinung treten.

251 685 Millionen Tonnen Rohstoffe (inldndische Entnahme + Importe), 2 020 Millionen Tonnen nicht verwertete
Entnahme, 401 Millionen Tonnen EolL-Abfall, 69 % Recyclingguote (Durchschnitt Gber alle Abfélle)

©Fraunhofer UMSICHT

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 1 09



Bild 9-3:

Anteil Rohstoffarten an
der weltweiten Roh-
stoffentnahme von 58
Milliarden Tonnen in
2005, nach [Haas-
2015]
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Biomasse energetisch
26,4%

Biomasse stofflich 6,6%

Fossile Rohstoffe stofflich
0,50%

Metallerze 7,8%
X Fossile Rohstoffe : 21 %

Fossile Rohstoffe
energetisch 20,5%

Nichtmetallische
Mineralien 38,3%

Fossile Rohstoffe

Weltweit wurden 2005 von den 12 Milliarden Tonnen fossiler Rohstoffe 98 %
zur Energiebereitstellung durch Verbrennung genutzt — und waren damit fur
eine Circular Economy verloren. Der Ersatz fossiler Energietrager durch erneu-
erbare Energiebereitstellung durch Wind, Sonne, Geothermie und Gezeiten-
kraft kann die Zirkularitat steigern, weil nahezu keine fossilen Energietrager zu-
geflhrt werden mssen. Die Nutzung von CO; als Rohstoff flr die chemische
Produktion (Carbon Capture and Use - CCU) konnte eine zuklnftige Moglich-
keit sein, die Zirkularitat fossiler Energietrager zu erhohen, allerdings nur, wenn
die energieintensive Aktivierung des CO, mit regenerativer Energie Gber einen
o6konomisch und okologisch tragfahigen Weg gelingt?. Fur die verbleibenden
2 % fossile Rohstoffe, die z. B. fir Kunststoffe oder Schmierstoffe stofflich ge-
nutzt werden, stellt Recycling eine Option dar.

Biomasse

Von den 19 Milliarden Tonnen Biomasse im Jahr 2005 wurden ca. 80 % ener-
getisch genutzt: fir Ernahrung, Futter, Treibstoffe und als Energietrager. Wenn
Biomasse nachhaltig angebaut wird, kann zumindest der CO,-Kreislauf nahezu
geschlossen werden. Ca. 20 % der Biomasse werden stofflich genutzt, wobei
Holz als Baumaterial sowie zur Papierherstellung den groBten Anteil ausmacht.
Recyclingketten sind fur diese Bereiche lange etabliert und arbeiten effizient,
fur Biokunststoffe sind sie hingegen noch nicht etabliert. Auch sonstige Rest-
und Abfallbiomasse (meist zu Energie) sowie Stoffwechselprodukte (zur Din-
gung) konnen zu einem gewissen Grad verwertet werden. Im Nahrungsmittel-
sektor wurde die Vermeidung von Nahrungsmittelabfallen sowie die Reduzie-
rung des stoff- und energieintensiven®” Fleischkonsums die Zirkularitat steigern,

26 Wenn CO; als industrieller Reststoff bzw. als »entstehender Rohstoff« im Produktionssystem genutzt werden soll, ist
es notwendig, eine entsprechende CO;-Logistik (Abscheidung, Sammlung, Aufarbeitung, Lagerung, Transport) zu-
satzlich aufzubauen und/oder chemische Produktionen an den Ort des COz-Anfalls zu verlagern.

27

u. a. Auswirkungen durch Flachenverbrauch fur Futtermittel, direkte (Anbau Futtermittel, Herstellung Mineraldiin-

ger, Tierhaltung, Logistik) und indirekte (Landnutzungsanderung) Treibhausgasemissionen, Fleischverluste in Produk-
tion und Handel, Wasserverbrauch, Emissionen durch Uberdiingung und Ausbringung von Giille und Gérresten

©Fraunhofer UMSICHT
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wenn fur deren Ersatz nachhaltig produzierte und 6kobilanziell besser ab-
schneidende pflanzliche Lebensmittel zum Einsatz kommen [BUND-2014],
[Schmidinger-2012], [WWF-2012].

Metalle

Entnommene Metallerze beliefen sich 2005 auf eine Masse von 4,5 Milliarden
Tonnen. lhr durchschnittlicher Metallgehalt betrug knapp 18 %. Gewaltige Ab-
raumberge und Schlamme aus Laugungsprozessen sind Begleiter bei der Pri-
margewinnung. Metalle gelangen zum groBten Teil in die Bestandszufuhr und
stehen aufgrund der langen Lebensdauer metallischer Bauteile meist erst nach
Jahrzehnten fir ein Recycling zur Verfligung. Massenmetalle wie Eisen, Alumi-
nium, Kupfer und Blei erreichen Recyclinganteile von 45 % bis hin zu 90 %.
Auf der anderen Seite befinden sich die sogenannten Technologiemetalle mit
Recyclingraten deutlich kleiner als 1 % und Recyclinganteilen nahe 0 %
[BMWI-2015]. Sie werden nur in sehr kleinen Anteilen in Bauteilen bendtigt,
sind Bestandteile komplexer Legierungen und Verbundmaterialien und in tech-
nischen Produkten mit einer Vielzahl unterschiedlicher Elemente vertreten. Die
Folge ist, dass die Separierung der Technologiemetalle — wenn Uberhaupt még-
lich — sehr teuer ist. Wegen volatiler Rohstoffpreise sowie ausreichender Ver-
flgbarkeit wird derzeit kaum in Pilotanlagen zum Recycling investiert. Dieser
Sachverhalt trifft auch auf den Stoffstrom der LCD-Computerbildschirme (vgl.
Kapitel 7) zu. Hinzu kommt, dass etablierte Recyclingtechnologien (Schredder,
Muhlen, magnetische oder optische Sortierungen) eher grobschlachtig und
weit weniger entwickelt sind als die vorgelagerten Produktionstechnologien.

Nichtmetallische Mineralien

Nichtmetallische Mineralien machen mit 22 Milliarden Tonnen den groBten An-
teil an der weltweiten Rohstoffentnahme aus, ihr Verbrauch wachst immens.
Baumineralien wie Sand, Kies und Industrieminerale wie Ton, Feldspat, Gips,
Quarz oder Kaolinit haben den groBten Anteil daran. Auch Mineralien werden
vor allem fir langlebige GUter eingesetzt und vermehren vor allem den Materi-
albestand. Sie kdnnen zu hohen Prozentsatzen recycelt werden, dabei handelt
es sich aber meist um ein Downcycling (Ausnahme: Glas). Um Gebaude und
Infrastrukturen recyclingfreundlicher zu machen, missen sie vor allem recyc-
linggerecht designt und ein regionales Stoffstrommanagement muss etabliert
werden, damit Transportwege aus dkonomischen und 6kologischen Griinden
klein bleiben.

Fazit

Nur ein kleiner Teil des insgesamt verarbeiteten Materials wird aktuell im Kreis
geflihrt. Recycling bezieht sich in der Regel auf den im Verhaltnis zu allen ver-
arbeiteten Materialien eher kleinen Stoffstrom des EoL-Abfalls. Weder die Welt
noch die EU noch Deutschland befinden sich in Sichtweite einer realisierten Cir-

(v. a. Nitrat, Phosphat), Grenzwertlberschreitungen im Trinkwasser, Emissionen von Antibiotika, Energieverbrauch
flr Tieraufzucht, Logistik und Lagerung (Kihlung) = unterschiedliche Fleischsorten (Rind, Schwein, Gefligel, Kanin-
chen...) weisen allerdings unterschiedliche Werte bei den zu untersuchenden Umweltindikatoren auf und nicht in
jedem Fall schneidet Fleisch gegentiber pflanzlichen Nahrungsmitteln bei einer vollstandigen Okobilanz schlechter
ab.
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cular Economy, wenn man alle eingesetzten Materialien als BezugsgroBe wahilt.
Dies wird noch weiter bestarkt, weil die Wachstumsrate des globalen Material-
verbrauchs zwischen 1950 und 2010 durchschnittlich 3,6 % betrug [Schaffa-
rtzik-2014]. Fur die Transformation hin zu einer Circular Economy ist Recycling
ein wichtiger Baustein, wenn es wirtschaftlich, dkologisch und wettbewerbsge-
recht erfolgen kann. Recycling wird es aber nicht allein richten kénnen, weil
erstens der Materialverbrauch an fossilen Energietragern nach wie vor sehr
groB ist und zweitens die globalen Materialbestande in langlebigen Produkten
und Gebauden stetig und schnell ansteigen (und dieses Material erst zeitverzo-
gert zurtickgewonnen werden kann). Der zunehmende Verzicht auf fossile
Energietrager im Energiesystem verbunden mit dem gesteigerten Einsatz von
erneuerbaren Energien wirde die Zirkularitat steigern helfen. Der Zugriff auf
Materialbestande (anthropogene Lager) kann nur erfolgen, wenn zum einen zu
jedem Zeitpunkt gentigend Informationen Uber den verbauten Materialmix und
die zugehorigen Materialmengen vorhanden sind und zum anderen Weiter-
verwendungsfahigkeit, Modularisierung, Komponentenerttichtigung, ein recyc-
lingfreundliches Design und eine 6konomische Recyclingtechnologie zusam-
menkommen. Dies ist keine bahnbrechend neue Erkenntnis (vgl. z. B. [BMWI-
2015], [Wilts-2014]), aber sie ist das Ubereinstimmende Ergebnis zahlreicher
systemanalytischer Untersuchungen.

Detaillierte Betrachtung der Hemmnisse und Zielkonflikte bei der Umset-
zung der Circular Economy

9.5.1 Eignung der ausgewahlten Stoffstrome fiir verallgemeinernde

Schlussfolgerungen

Bei den ausgewahlten Stoffstromen handelt es sich um komplexe Produkte, bei
denen eine Verwertung alles andere als trivial ist. Dennoch stehen sie exempla-
risch fUr viele hochspezialisierte Produkte, wie sie heute in entwickelten Volks-
wirtschaften Ublicherweise hergestellt werden, um eine groBe Wertschopfung
zu erzielen. Sie bilden daher eine gute Grundlage fur die Analysen im Rahmen
dieser Studie (Tabelle 9-1).

Die etablierten Produktkonfigurationen sind aufgrund der verwendeten Multi-
materialldsungen, irreversiblen Vernetzungen, komplexen Werkstoff- und Bau-
teilstrukturen sowie Stoffen, die das Recycling stéren (legacy additives, fehlen-
de Zulassung fir geplante Sekundaranwendung etc.), bis heute nur einge-
schrankt rezyklierbar. Die Lebensdauer aller Produkte liegt bei weit Gber einem
Jahr, ist aber sehr unterschiedlich von regulatorischen, technischen oder kon-
sumentenseitigen Aspekten bestimmt. Die Entsorgungslogistik ist fur die drei
Stoffstrome sehr unterschiedlich weit entwickelt und geregelt. Die zu entsor-
gende Menge variiert zwischen einigen zehntausend bis einigen hunderttau-
send Tonnen pro Jahr. Die Verwertungswege sind teilweise etabliert, teilweise
noch véllig unbekannt. Es dominieren eher energetische Verwertung oder Kas-
kadennutzung sowie das Recycling separierbarer Teilstrome. Des Weiteren un-
terscheiden sich die drei Produkte vor allem in Bezug auf die Zielkonflikte, die
bei einer Intensivierung des Recyclings in einer zirkuldren Okonomie zu erwar-
ten sind.
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Tabelle 9-1:

Merkmal

Aufbau, Zu-
sammensetzung

Umlaufzeit/
Lebensdauer

Anfallstellen
und Logistik

Anfallmengen in
Deutschland pro
Jahr

Stand der Zirku-
laritat

Potenzielle Ziel-
konflikte (Trade-
offs)

Ubertragbarkeit
auf andere
Stoffstrome

9 STRATEGISCHE DISKUSSION ZU EINER CIRCULAR ECONOMY

Betrachtete Produkte/Stoffstrome

Fahrzeugreifen

Komplexer Material-
verbund

Bis zu 8 Jahre, be-
stimmt von der Rest-
profiltiefe

Deutschlandweite
kostenpflichtige Ab-
gabe in Werkstatten
und auf Recyclingho-
fen

568 000 t/a (2015)

Kaskadennutzung
und Sekundar-
anwendungen sind
etabliert

Fahrsicherheit, Kraft-
stoffverbrauch,
Larmemission

Elastomerprodukte
wie Dichtungen,
Schwingungsdamp-
fer; Silikonprodukte
fUr die Klche, elasti-
sche und geschaumte
Polyurethanbauteile

Rotorblatter von Wind-
energieanlagen

Eher einfacher Material-
verbund

I.d.R. nach 20 Jahren; je
nach anlagenspezifischer
Situation auch 15 - 25
Jahre; bestimmt von Mate-
rialermidung oder Mal3-
nahmen zur Effizienzstei-
gerung (Repowering)

Ungeregelt, zeitlich- und
raumlich stark schwan-
kend; an Standorten der
WEA, generell deutsch-
landweit, aktuell Schwer-
punkt Norden

Durchschnittlich 3 000 t/a
zwischen 2012 und 2016

Recyclingverfahren zur
Trennung von Glasfaser-
verbundwerkstoffen nicht
existent; energetisch-
stoffliche Verwertung in
Zementwerken

Weiterbetrieb; Export von
Altanlagen ins Ausland;
maogliche Performancever-
luste durch andere Rotor-
blattmaterialien

Klassische glasfaserver-
starkte Kunststoff (GFK)-
Anwendungen wie Boote,
Carports, Wohnwagen,
Spielgerate, andere car-
bonfaserverstarkte Werk-
stoffe wie CFK im Flug-
zeug- und Fahrzeugbau

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie

LCD-Bildschirme

Komplexes Produkt
aus vielen verschiede-
nen Komponenten
und Materialien

Ca. 6,6 Jahre (Erst-
und Zweitnutzung)
[Buchert-2012]; be-
stimmt von Moden
und Trends

Erfassung durch 6f-
fentlich-rechtliche
Entsorgungstrager und
den Handel (gesetzlich
im ElektroG geregelt)
[ElektroG-2015]

Ca. 17 000 t/a,

3 Millionen Stlck.
(2013), Schatzung
nach [Sellin-2016] und
[Elektrocycling-2015]

Recycling fir Massen-
und Edelmetalle sowie
ausgewahlte Kunst-
stoffe; Recycling kriti-
scher Metalle nicht
wirtschaftlich (z. B. flr
Indium)

Geheimhaltungsbedarf
der Hersteller bzgl.
Aufbau und Zusam-
mensetzung im globa-
len Wettbewerb;
Produktsicherheit

Andere Elektro- und
Elektronikgerate bzw.
-bauteile
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Bei der Optimierung des Gesamtsystems mussen alle Lebenszyklusphasen be-
rucksichtigt werden, da das Optimum einer einzelnen Phase nicht das Gesamt-
optimum flr ein Produkt sein muss. Bei vielen Optimierungen mussen Trade-
offs (Zielkonflikte) betrachtet werden, d. h. dass durch wechselseitige Abhan-
gigkeiten haufig gegenlaufige Effekte in Bezug auf ein gegebenes Zielsystem
entstehen: Wird z. B. eine Produkteigenschaft optimiert, kann zugleich eine
andere schlechter werden.

Konkrete Beispiele fir Trade-offs (siehe auch Tabelle 9-1) sind bei Reifen ein
maoglicherweise hoherer Kraftstoffverbrauch, verminderte Haftungseigenschaf-
ten oder erhohte Larmemissionen durch den Einsatz recyclingfreundlicherer
Materialien. Bei Rotorblattern konnte die Substitution von GFK durch Metall-
bleche oder Holz zu Performanceverlusten hinsichtlich geringerer Windausbeu-
ten der Anlagen in der (fur die Energiewende entscheidenden) Nutzungsphase
fUhren. Diese theoretisch moglichen Materialalternativen waren zwar in gut
etablierten Verwertungsverfahren recycelbar, wirden jedoch nach aktuellem
Kenntnisstand nicht die gleichen Rotorblattlangen bei identischen Material-
kennwerten erreichen. Bei LCD-Bildschirmen steht beispielsweise der Geheim-
haltungsbedarf der Hersteller beziglich Aufbau und Zusammensetzung im glo-
balen Wettbewerb dem Informationsbedarf entgegen, der fir die Entwicklung
und vor allem groB3technische Implementierung von innovativen Recyclingver-
fahren erforderlich ware. Dies gilt insbesondere fir den Aufbau von Recycling-
verfahren flr nur in geringen Konzentrationen in den Altgeraten vorhandene,
kritische Metalle. Ein weiterer Zielkonflikt kann im Bereich der Produktsicherheit
bestehen. So ist es beispielsweise erforderlich, in bestimmten Bauteilen flamm-
geschutzte Kunststoffe zu verwenden. Dies steht, je nach Art der fir den
Flammschutz eingesetzten Substanzen, zum Teil der Recycelbarkeit dieser Mo-
nitorbestandteile entgegen. Der Einsatz anderer Materialien muss sorgfaltig auf
Performance, Umweltfreundlichkeit und Kosten geprift werden.

Bei allen Entscheidungen zur Circular Economy sollten daher alle Lebenszyklus-
phasen berlcksichtig werden, um unerwinschte Trade-offs zu erkennen und
soweit wie moglich zu vermeiden.

9.5.2 Technologische, 6konomische und 6kologische Herausforderungen
und Grenzen

Im Folgenden wird dargelegt, welchen Grenzen eine Circular Economy aus
heutiger Sicht unterliegt (siehe Bild 9-4). Dabei sind die Grenzen nicht als un-
Uberwindbare physikalische Grenzen zu verstehen, sondern als Limitierungen,
die sich aus dem aktuellen Stand von Technik sowie aus den Anforderungen
von Umweltschutz und den marktseitigen Rahmenbedingungen wie erzielbaren
Preisen, Konsumentenerwartungen an die Produktperformance etc. ergeben.
Die Uberwindung oder das Verschieben dieser Grenzen erfordert — ggf. stimu-
lierte — Innovationsprozesse.
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Grenzen und Heraus-
forderungen einer
Circular Economy,
eigene Darstellung
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Grenzen und Herausforderungen fir eine
Circular Economy

Durchsatzoptimierte Anstieg spezifischer 2u hohe Kosten fiir

und miniaturisierte Energie- und A
Produktgestaltung Rohstoffbedarf SebameEehEiel
Vernetzte - .
Werkstoffe Kritische Stoffe Preiskopplung
Linear (;Lee?iﬁsﬂre\guennd Kritische Emissionen Kuppelprodukte CIrCUIar
Economy Economy
Verbundwerkstoffe Fehlende
Anreizsysteme
Aufschluss und Fehlende
Trennung Prognostizierbarkeit
Alterungs- und
Abbauprozesse

Dissipative Verluste

Trade-offs Rezyklierbarkeit

Technologische Perspektive

Die Auswertung der beispielhaft ausgewahlten Stoffstrome zeigt eine Reihe
von konkreten technischen Limitierungen auf. Dabei konnten zwar prinzipiell
viele dieser Probleme durch ein rohstoffliches Recycling GUberwunden werden.
Letztlich zerstort aber ein rohstoffliches Recycling sehr viele der Vorleistungen,
die in urspringlichen Produktionsprozessen oder naturlichen Wachstumspro-
zessen erbracht wurden, wodurch die 6kologischen Vorteile des Recyclings in
vielen Fallen aufgezehrt wiirden. Technische Grenzen, die einer Reparatur oder
einem werkstofflichen Recycling entgegenstehen, werden daher im Folgenden
als ernsthafte Hemmnisse fur die Circular Economy beschrieben.

Wettbewerbsdruck oder Markttrends, Energie- und Ressourceneffizienz erfor-
dern heute in vielen Fallen eine durchsatzoptimierte oder miniaturisierte
Produktgestaltung. Dies spiegelt sich in der Produktgestaltung und dem An-
forderungsprofil an die Produkte wider. Bauteile werden geklebt statt ge-
schraubt, Elektronikkomponenten werden vergossen und die Einzelkomponen-
ten werden so ineinander verschachtelt, dass die Raumausnutzung optimal ist.
Vor allem bei elektronischen Konsumgeraten wie den immer flacher werden-
den LCD-Bildschirmen oder mobilen Endgeraten, die einem Trend zur Miniatu-
risierung unterliegen, ist dies heute der Fall. Die Demontage des Produkts stellt
damit keine spiegelbildliche Entsprechung des Zusammenbaus mehr da. Die
Folge sind abnehmende Reparier- und Rezyklierbarkeit.

FUr eine hohe Festigkeit oder Elastizitat von Bauteilen sind vernetzte Werk-
stoffe erforderlich. Viele Anwendungen lassen sich mit unvernetzten Werkstof-
fen bis heute nicht realisieren, in anderen geht man aufgrund von spezifischen
Anforderungsprofilen dazu Uber, bislang unvernetzte Werkstoffe mit modernen
Technologien zu vernetzen (bspw. strahlenvernetzte Polyethylene fir Trinkwas-
serrohre). Die Vernetzung der Werkstoffe geschieht im Produktionsprozess, ist
irreversibel und wirkt daher gleichzeitig einer Verwendung der Rezyklate als
Substitute fir Neumaterialien entgegen. In vielen Fallen kdnnen solche vernetz-
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ten Rezyklate, die beim werkstofflichen Recycling erhalten werden, fur die
Neuproduktion gar nicht oder nur als eigenschaftsbeeintrachtigende Zuschlags-
stoffe verwendet werden. Neben dem Gummi der Reifen und dem Epoxidharz
der Rotorblatter gehoren beispielsweise auch viele Kleb- und Dichtstoffe, wie
sie auch in LCD-Bildschirmen zum Einsatz kommen, dazu.

Werkstoffe sind in den meisten Fallen Gemische aus mehreren Substanzen.
Dabei gibt es in der Regel einen Hauptwerkstoff, der durch eine anwendungs-
und haufig auch unternehmensspezifische Rezeptur mit Zusatzen (Additiven,
Legierungselementen etc.) maBBgeschneidert wird. Im Falle der Reifen sind dies
beispielsweise RuBe, Silica, Mineraldle und Zinkoxid, die wichtige Eigenschaften
des Reifens wesentlich mitbestimmen. Die Identifikation und Rickgewinnung
dieser funktionalen Zusatze, die haufig molekular-, nano- oder mikrodispersiv
im Werkstoff verteilt sind, ist im Rahmen der Verwertung kaum maoglich. Letzt-
lich unterliegen daher solche Werkstoffe im Rahmen des werkstofflichen Recyc-
lings dauerhaft einer gleichmachenden Vermischung, die in vielen Fallen die
Eignung fur eine spezifische Anwendung vermindern wird.

Zahlreiche Funktionen von Waren sind mit Monomaterialien nicht realisierbar
und erfordern Verbundwerkstoffe in Form von faserverstarkten Werkstoffen
oder Multilayer-Materialien. Zu diesen Funktionen gehort ein geringes Gewicht
bei hoher Festigkeit, wie es flr die Rotorfligel und die Reifen wichtig ist, eine
gute Barriere gegen Feuchte- und Gastransport beispielsweise bei Verpackun-
gen oder elektronische oder optische Eigenschaften, wie sie bei den Glasschei-
ben von Monitoren bendtigt werden. Ein wichtiges Ziel der Entwicklung solcher
Verbundwerkstoffe ist dabei, eine moglichst innige und dauerhafte Haftung
zwischen den Einzelkomponenten darzustellen. Dabei ist haufig die Haftung an
der Grenzflache besser als die Kohasion innerhalb einer der beiden Einzelkom-
ponenten, was eine vollstandige und selektive Trennung durch mechanische
Verfahren unmaoglich macht. Vor allem naturliche Fasern, die vielfaltige Ver-
wendung zur Verstarkung in Verbundstoffen finden, sind haufig weder
schmelzbar noch 16slich und kénnen daher analog zu den vernetzten Werkstof-
fen kaum rezykliert werden, selbst dann, wenn sie aus den Verbundwerkstof-
fen separiert werden konnten.

Die Trennung von Gemischen und Verbtinden in die Einzelstoffstrome erfordert
in vielen Fallen einen Aufschluss und Trennung. Die Aufschlussgrenze liegt
heute bei vielen anorganischen Materialien bei einigen Mikrometern bis einigen
hundert Nanometern, im Falle polymerer Werkstoffe liegt diese Grenze eher im
Bereich einiger zehn bis hundert Mikrometer. Die Strukturierung der Werkstof-
fe durch Nano- und Mikropartikel oder -fasern sowie Dinnschichtverfahren
liegt aber nicht selten mehrere GréBenordnungen darunter, so dass ein Auf-
schluss nicht moglich ist. So kdnnen bei Altreifen und Rotorblattern zwar die
Textil-, Stahl und Glasfasern aufgeschlossen werden, nicht aber Fullstoffe wie
Silica oder RuB. Ein mechanischer Aufschluss der Indium-Zinnoxid-Schichten
aus LCD-Bildschirmen ist ebenso wenig moglich. Die Trennung von Mischfrak-
tionen hat sich in den letzten Jahren vor allem durch verbesserte optische Sor-
tierverfahren weiterentwickelt, dennoch liegt die Grenze fir eine Sortierung
heute noch deutlich oberhalb des erreichbaren Aufschlusses, so dass man das
aufgeschlossene Gemisch haufig nicht trennen kann.
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Materialien unterliegen Alterungs- und Abbauprozessen aufgrund von me-
chanischer Belastung, thermooxidativen, photochemischen oder biologischen
Prozessen. Diese Prozesse finden wahrend der Nutzungsphase jedoch auch be-
reits in der Produktion statt. Diese Prozesse konnen in der aul3eren Erscheinung
des Werkstoffs sichtbar werden (Patina, Rost, Risse, Bauteilversagen etc.), aber
auch im nicht sichtbaren Bereich stattfinden und so zu einer schleichende Ver-
schlechterung der Werkstoffeigenschaften fihren. Reifen beispielsweise ver-
sproden im Laufe der Zeit und sollten daher auch ohne Erreichen der maxima-
len Fahrleistung nach ca. 7 Jahren ausgesondert werden. Die Versprodung
bleibt in den Sekundaranwendungen bestehen. Vor allem Kunststoffe ver-
schlechtern ihre Eigenschaften, die sie nach der Synthese besitzen, vielfach be-
reits bei der nachfolgenden Weiterverarbeitung. Grund dafir ist eine ther-
misch-oxidative Zersetzung der Polymere. Es ist daher vor allem aus dem inner-
betrieblichen Recycling von Produktionsabfallen bekannt, dass beim Recycling
Frischmaterial im ausreichenden MaBe zugeflhrt werden muss, um die Materi-
aleigenschaften im tolerablen Qualitatsfenster zu halten.

Die durch Innovation vermutlich am schwierigsten zu Uberwindende technische
Grenze stellen dissipative Verluste durch Verwitterung und Abrieb dar. Ver-
witterung und Abrieb werden in vielen Anwendungen bereits heute minimiert,
da sie als Produkteigenschaften offensichtlich sind. Haufig sind sie aber im
Rahmen eines Zielkonflikts bei der Eigenschaftsoptimierung von Werkstoffen
nicht vollstandig eliminierbar. Die Abriebsverluste von Reifen machen bei-
spielsweise ca. 10 % der Gesamtmasse aus, sie hangen eng zusammen mit der
guten Haftung, die Reifen bendtigen. Dissipative Verluste erfordern vor allem
eine ausreichende Abbaubarkeit in der Umwelt: Vor allem in den aquatischen
Umweltsystemen ist solch ein Abbaubarkeit fir die heutigen Werkstoffe aber
nicht gegeben.

Okologische Perspektive

Viele der oben beschriebenen technischen Limitierungen lieBen sich durch eine
Weiterentwicklung der Prozesse und Technologien zum Recycling dberwinden.
In den meisten Fallen ist dies aber mit einem Anstieg des spezifischen Ener-
gie- und Rohstoffbedarfs oder anderer negativer Umweltwirkungen fir das
Recycling verbunden, so dass man aus okologischer Perspektive zum jeweiligen
Stand der Technik den optimalen Rickgewinnungsgrad anstreben sollte, bei
dem der 6kologische Nutzen maximal ist. Besonders schwierig ist hierbei, dass
diese Umweltwirkungen in Abhangigkeit von Bezugsraum, Zeit und Wertepra-
ferenzen der Bewertenden stark variieren konnen. Eine absolute dkologische
Grenze ist dort Gberschritten, wo der Aufwand zur Erzeugung und Weiterver-
arbeitung des Sekundarrohstoffs den des Primarrohstoffs Gberschreitet. Dies
durfte heute noch vielfach beim rohstofflichen Recycling der Fall sein. In diesen
Fallen lasst sich eine Kreislauffihrung allerdings mit Erwartung auf eine sich
zukUnftig verandernde Bewertung und der Notwendigkeit, einen Pfadwechsel
rechtzeitig einzuschlagen, rechtfertigen. Griinde fur eine solche sich zugunsten
des Sekundarrohstoffs verandernde Bewertung konnen zum Beispiel in der
Verknappung und Verarmung von Primarrohstoffquellen oder dem zunehmen-
den Einsatz von regenerativer Energie in der Sekundarrohstofferzeugung lie-
gen.
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Aus okologischer Perspektive ist insbesondere die Anreicherung von Schad-
stoffen und von Stoffen, die das Recycling storen, in den Kreislaufen ein limitie-
render Faktor fUr die Circular Economy. Dabei ist es seltener der Fall, dass ein
Schadstoff absolut akkumuliert (z. B. wenn der Schadstoff seinen Ursprung in
Hilfsstoffen flr die Aufbereitung oder Produktion hat oder ein unerwiinschtes
Nebenprodukt in den entsprechenden Prozessen ist). Weitaus haufiger tritt eine
Anreicherung von Schadstoffen dadurch auf, dass die Grenzwerte flr Stoffe
herabgesetzt werden oder die Einstufung von Stoffen sich andert. Typische Bei-
spiele dafur sind die Herabsetzung der Grenzwerte fur polyaromatische Koh-
lenwasserstoffe (relevant fur die Sekundaranwendungen von Altreifengranulat),
das Verbot verschiedener Weichmacher auf Phtalatbasis oder die Neubewer-
tung bromierter Flammschutzmittel (relevant fir LCD-Bildschirme und andere
elektronische Produkte). Gleichzeitig konnen Stoffe, die in der Nutzungsphase
eine hohe Relevanz besitzen, beim Recycling stérend sein (bspw. Flamm-
schutzmittel).

Ein weiterer relevanter 6kologischer Aspekt ist die Entstehung von kritischen
Emissionen bei der Aufbereitung. In dem MaBe, wie die mechanische Zerklei-
nerung zum Aufschluss von Multimaterialsystemen ausgeweitet wird, muss
auch mit einem Anstieg staub- und gasformiger Emissionen gerechnet werden.
Kritisch sind hier vor allem die Erzeugung neuer faserférmiger Emissionen aus
Faserverbundstoffen (insbesondere aus Arbeitsschutzgesichtspunkten) sowie
die allgemeine Zunahme der Menge feinteiliger Werkstoffe, die sich infolge von
Unfallen oder unsachgemaBen Reinigungsprozessen in einer weiteren Zunahme
von Mikroplastik in der Umwelt niederschlagen kénnten. Zu solchen kritischen
Emissionen zahlt auch die beim Recycling anfallende Menge zu beseitigender
Materialien (Storstoffe, Anhaftungen, nicht-trennbare Reste etc. >Verbren-
nung, Deponierung). Der Anteil an gewonnenen Wertstoffen sollte groBer sein
als der Anteil des nach dem Recycling zu beseitigenden Abfalls.

Okonomische Perspektive

Ein zentrales Hemmnis flr die Umsetzung der Circular Economy sind Zielkon-
flikte zwischen der Kreislauffahigkeit einerseits und anderen Produkteigen-
schaften, vor allem solchen, die die Produktperformance aus Nutzersicht betref-
fen, andererseits. Abstriche in der Produktperformance verringern die Wettbe-
werbsfahigkeit, wahrend einer verbesserten Kreislauffahigkeit heute kaum eine
verkaufsfordernde Wirkung zugeschrieben werden kann. Inwieweit dies zu-
kdnftig durch Verbraucherinformationen, Produktlabels etc. erreicht werden
kann und auch in einem globalisierten Markt durchsetzbar ist, ist offen.

Zwischen Sekundarrohstoffen und Primarrohstoffen besteht in vielen Fallen ei-
ne Preiskopplung. Zumeist sind die Preise flr Sekundarrohstoffe niedriger, da
sie nicht die gleichen Qualitaten wie die Primarrohstoffe erreichen. Sinken die
Preise fUr die Primarrohstoffe, werden Verwertungsketten fur Sekundarrohstof-
fe nicht selten vorlbergehend unwirtschaftlich. Eine Entkopplung von Anfall
und Bedarf durch langerfristige Zwischenlagerung ist fur viele mittelstandische
Sammel- und Recyclingunternehmen wirtschaftlich nicht darstellbar.

Erganzend zur Preiskopplung kommen Hemmnisse, die sich aus Kuppelpro-
dukten ergeben. Kuppelprodukte fallen bei der Rohstoffgewinnung oder der
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Produktion zeitgleich in einem festen Verhaltnis an. Fir solche Kuppelprodukte
ware eine parallele Entwicklung der Recyclingkapazitaten wichtig.

Im Weiteren gelten die Ausfiihrungen zum optimalen Riickgewinnungsgrad
aus okologischer Perspektive fur die 6konomische Perspektive analog. Steigt die
Komplexitat der Produkte soweit, dass die Kosten fiir eine Aufbereitung ho-
her sind als die Kosten flir eine Gewinnung aus Primarmaterialien, so ist eine
absolute okonomische Grenze erreicht. Die Entwicklung kreislauffahigerer Pro-
dukte oder die Weiterentwicklung von Reparatur oder Recycling konnen den
optimalen Ruckgewinnungsgrad erhohen. Auch geanderte regulatorische, poli-
tische oder marktseitige Rahmenbedingungen kénnen entsprechende Ande-
rungen bewirken.

In vielen Fallen gehen vor allem in der Nutzungsphase aufgrund fehlender An-
reizsysteme Stoffe verloren. Es gibt zwar Anreize flr eine getrennte Entsor-
gung von lizenzierten Verpackungsabfallen, da diese die volumenabhangigen
Gebuhren fur die Restmullentsorgung verringern kénnen. Gleiches gilt fur
elektrische und elektronische Kleingerate (LCD-Bildschirme abhangig von der
GroBe), die unter bestimmten Bedingungen dem Handel zurtickgegeben wer-
den kdénnen. Es gibt aber keinerlei 6konomische Anreize, die ein Littering ver-
ringern wurden. Weiterhin gibt es Waren, deren Entsorgung kostenpflichtig ist,
so dass letztlich sogar das Littering belohnt wirde (z. B. bei Reifen). In vielen
Fallen wird dieses Marktversagen allerdings durch Pfandsysteme, Verbote oder
kulturelle Werte im Umgang mit Abfallen kompensiert. Alternativen, die einen
O6konomischen Anreiz zur Rickflhrung von Waren leisten, sind pfandbasierte
Ricknahmesysteme, wie sie fir Flaschen und Getrankedosen existieren. In vie-
len Fallen flhren die Ausgestaltung der Rlicknahmesysteme sowie die Frage, ob
die Rickflhrung einen sinnvollen Beitrag zu einer Kreislaufwirtschaft leistet, zur
Verunsicherung der Konsumenten. Gleichzeitig fehlen aber auch auf der Un-
ternehmensseite Anreizsysteme, die einen erhdhten Rezyklatanteil in den Pro-
dukten beférdern oder eine verbesserte Reparierbarkeit und Uberholung attrak-
tiv erscheinen lasst. Heutige gesetzlich geregelte Gewahrleistungsanspriiche
seitens des Verbrauchers oder freiwillige Garantieversprechen der Hersteller
fuhren dazu, dass die Produkte auf eine Defektfreiheit in den zugesicherten
Zeitraumen hin optimiert werden. Flr eine darUber hinausgehende Reparier-
barkeit inklusive der notwendigen Logistik und Verfligbarmachung von Ersatz-
teilen bestehen keinerlei Anreize. Das System aus Gewahrleistung muss ggf.
regulatorisch neue Anreize zur Integration von Langlebigkeit (z. B. von Dru-
ckern), Reparierbarkeit und Rezyklierbarkeit erhalten. Einen Ansatz zur Ande-
rung des Konsumverhaltens und Steigerung der Langlebigkeit von Produkten
verfolgt Schweden: Das Land plant, den Mehrwertsteuersatz flr Reparaturen
zu senken [SPON-2016].

Vor allem bei sehr langlebigen Produkten wird die fehlende Prognostizier-
barkeit des Anfalls zum unternehmerischen Risiko, insbesondere da der unmit-
telbar ersichtliche Zusammenhang zwischen einer parallelen Investition in die
Produktions- und Verwertungstechnik fehlt. Gleichzeitig ist die 6konomische
Triebkraft fUr eine kreislauffahige Produktgestaltung gering, da die Rickfih-
rungsdauer weit oberhalb typischer Zeitrdume fir die Produktentwicklung und
Standortplanung liegt.
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Impulse fiir eine Circular Economy

9.6.1 Innovationsbedarf und neue Geschaftsmodelle fiir die Circular Eco-
nomy

Die Herausforderungen einer Circular Economy erfordern Innovationsprozesse
und Innovationen, die gleichzeitig auch eine Basis fir neue Geschaftsmodelle
bieten. Im Rahmen der vorliegenden Studie werden diese im Folgenden nur
grob umrissen.

Kriterien wie Rezyklierbarkeit, Reparierbarkeit und Langlebigkeit sind in der
heutigen Waren- und Materialwelt allenfalls eine Nebenbedingung oder ein
Verkaufsmerkmal fir nachhaltigkeitsaffine Milieus. Eine umfassend realisier-
te Circular Economy schafft daher die Grundlage fir eine Transformation in
der Produktgestaltung, hat gleichzeitig aber auch das Potenzial, als Start-
punkt fUr eine Ausweitung von Fertigungskapazitaten in Deutschland) zu
wirken. Die additive Fertigung, die Konzepte wie Spare-Parts-on-Demand
ermoglicht, kann hier eine Schlusselrolle spielen. Vor allem Produkt- und In-
dustriedesigner, Verarbeiter von Werkstoffen und Produkthersteller wirden
von dieser Entwicklung profitieren.

Eine Verbesserung der Kreislauffihrung wird durch eine zunehmende Sub-
stitution vernetzter Werkstoffe und nicht trennbarer Verbundwerkstoffe be-
gunstigt. Daraus ergeben sich Innovationspotenziale fur physikalisch reversi-
bel vernetzte Werkstoffe, fir Additive, die eine schaltbare Trennung der
Komponenten von Verbundwerkstoffen (Debonding on Demand) ermdagli-
chen oder fur einen Ersatz komplexer Stoffgemische durch Einstoffsysteme,
welche durch eine innere Strukturierung funktionsaquivalent werden (Sin-
gle-Material-Composites). Im Zusammenhang mit dissipativen Verlusten und
umweltoffenen Anwendungen sind neue Konzepte zur Abbaubarkeit in ver-
schiedenen Umweltmilieus gefragt, die weit Uber die heutigen Anforderun-
gen in etablierten Kompostierungsstandards hinausgehen. Im Idealfall ware
eine solche Bioabbaubarkeit zum Ende der Nutzungsdauer schaltbar. Diese
Herausforderungen betreffen vor allem die chemische Industrie und bieten
hier Potenziale fir zahlreiche Innovationen.

In vielen Anwendungen sind die Zielkonflikte so hoch, dass man nicht auf
vernetzte Werkstoffe und leistungsfahige Verbundwerkstoffe verzichten
wird, es sind daher neue und effizientere Losungen flur das chemische oder
rohstoffliche Recycling erforderlich. In der Vergangenheit sind viele dieser
Ansatze gescheitert, da sie dem 6konomischen und 6kologischen Vergleich
mit anderen Verwertungsoptionen nicht standhalten konnten. Eine Forcie-
rung dieses Weges ist daher nur dann sinnvoll, wenn es neue technische
Ansatze flr die Erhohung des Rezyklatanteils in Produkten gibt und der Weg
durch Bilanzierung und Bewertung begleitet wird, um kritische Entwick-
lungspfade friihzeitig zu erkennen.

Wenn eine Circular Economy im groBen Umfang betrieben wird, besteht ein
groBer Bedarf fir neue effizientere Sammelsysteme. Diese mUssen dazu ge-
eignet sein, die EoL-Stoffstrome maoglichst schnell und bedarfsgerecht in die
optimalen Verwertungswege einzuspeisen. Dazu sind weiterhin auch Syste-
me interessant, die die lebenszyklusweite Identifikation von Produkten bis
hin zu Materialien ermoglichen. Diese bestehen in der Regel aus einem
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chemischen Marker und einem Lesegerat, das diesen erkennt. Gleichzeitig
kdénnen diese Marker auch dazu dienen, den Rezyklatanteil in Produkten
(»recycled content«) zu bestimmen. Begleitet werden kénnte dies durch ein
virtuelles Materialkataster, welches hilft, die Vielfalt der Stoffstrome, den
zeitlich versetzten Bedarf und Anfall zu managen (vgl. Kap. 9.7). Auf diesem
Gebiet bieten sich zahlreiche neue Optionen flr Logistiker, Hersteller von
Erkennungssystemen sowie Softwareentwickler an.

9.6.2 Politische und regulatorische Treiber fiir die Circular Economy

Bei den in den Legislativvorschlagen der EU festgesetzten Verwertungsquoten
handelt es sich um mengenbasierte Vorgaben. Insbesondere fur die von der Eu-
ropdischen Kommission als wichtig erachteten kritischen Rohstoffe stellt dieses
Vorgehen jedoch ein Problem dar, da sich Recyclingverfahren und -prozesse
zum Zweck des Erreichens der Quotenvorgaben vorwiegend auf Massenmetalle
konzentrieren. Rohstoffe, die nur in geringen Mengen enthalten, fur die Wirt-
schaft aber teilweise von erheblicher Bedeutung und oftmals mit Versorgungs-
risiken behaftet sind, fallen durch dieses mengenbasierte Raster.

Einheitliche Qualitatsstandards fir Sekundarrohstoffe sind ein mogliches In-
strument, um ihren Einsatz auszuweiten und damit Primarressourcen zu scho-
nen. Dies gelingt allerdings nur, wenn sie den Primarrohstoffen in ihrer Qualitat
und Preis aquivalent hergestellt werden kénnen. Andernfalls besteht die Ge-
fahr, dass aufwandig hergestellte Sekundarrohstoffe entweder gar nicht oder
in einer neuartigen Sekundaranwendungen zum Einsatz kommen, durch die
weder Rohstoffe substituiert noch ein Beitrag zur Zirkularitat des Gesamtsys-
tems geleistet wird. Garantierte Qualitaten fir Sekundarrohstoffe sind mit ei-
nem hohen Aufwand verbunden. Hier konnte eine praxistaugliche Abstimmung
und Harmonisierung der relevanten Rechtsbereiche Erleichterung und Rechtssi-
cherheit verschaffen.

Die bisherigen regulatorischen Ansatze zur Circular Economy setzen vor allem
bei den Recyclingquoten fir den EoL-Abfall an. Dies erinnert an die Grenzwert-
setzungen der nachsorgenden Umweltpolitik in den 1990er-Jahren, welche
ausufernde End-of-Pipe-Technologien hervorgebracht haben, bevor man sich
dann dem vorsorgenden Umweltschutz und produktions- sowie produktinte-
grierten MaBnahmen zuwandte, die zudem flr die Unternehmen in der Regel
wirtschaftlicher waren. Auch eine regulierte Circular Economy sollte sich zuerst
den Inputfragen stellen, bevor man Recyclingquoten fur Abfalle anhebt. Letzte-
re sollten eher keine Indikatoren zur Steuerung, sondern zur Erfolgsmessung
sein. Besser steuern lieBe sich die Circular Economy Gber den »recycled con-
tent« und das — zu entwickelnde — MaB3 an Zirkularitat von Produkten. Fir bei-
de Faktoren gibt es derzeit keine marktwirtschaftlichen Anreize. Gleiches gilt
far kreislauffahiges Produktdesign.

Ferner sollten regulatorische Impulse bzw. die konsequente Anwendung beste-
hender Regularien den Export von Abfallen, die heute als funktionstichtige
Produkte deklariert werden, vermeiden. Es ist bekannt, dass viele Elektro- und
Elektronikgerate in Entwicklungs- und Schwellenlandern unter katastrophalen
Arbeitsbedingungen mit geringer Effizienz aufbereitet werden. Viele Wege und
Prozesse sind ganzlich unbekannt. Die in der Novelle des ElektroG verankerte
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Beweislastumkehr, um zwischen dem Export von Gebrauchtgeraten und uner-
wulnschten Abfallexporten in Regionen mit niedrigeren Umwelt- und Arbeits-
schutzstandards zu unterscheiden, ist hier ein wichtiger Schritt in die richtige
Richtung.

Den Forderungen nach Wieder- und Weiterverwendung sowie hoheren Recyc-
lingquoten stehen auf der anderen Seite steigende Anforderungen bei Pro-
dukthaftung sowie Qualitats- und Umweltstandards entgegen. In Frankreich
wurde z. B. ein neues Gesetz erlassen, das langlebige Produkte und Reparatur
fordern soll. Dazu gehort eine Verpflichtung der Hersteller, bereits in der Pro-
duktinformation offenzulegen, wie lange Ersatzteile verfligbar sind. Zudem ver-
langert sich die Beweislast des Verkaufers auf zwei Jahre, d. h. der Verkaufer —
und nicht der Kunde — muss nachweisen, dass das Produkt beim Kauf keinen
Defekt hatte [Reparatur-2016].

Detaillierte Informationen zu den einzelnen, im Rahmen des Aktionsplans der
EU fUr die Kreislaufwirtschaft angestrebten, MaBBnahmen sowie zu den Legisla-
tivvorschlagen sind in Kapitel 8.2 aufgefiihrt. Diese lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen [EC-2015a], [EC-2015¢], [EC-2015d], [EC-2015e], [EC-2015f],
[EC-20154]:

Die Ausweitung der Okodesign-Richtlinie auf die Aspekte Reparierbarkeit,
Langlebigkeit, NachrUstbarkeit und Rezyklierbarkeit soll zu einer Vermeidung
und hochwertigeren Verwertung von Abfallen beitragen.

Dem Verbraucher sollen produktbezogene Umweltinformationen zur Verfu-
gung gestellt werden, um diese sowohl bei der Kaufentscheidung als auch

wahrend der Nutzungsphase berlcksichtigen zu konnen (z. B. Reparierbar-

keit, recycled content). Ziel ist es dabei, langlebige, umweltfreundliche und

innovationsoffene Produkte im Markt zu etablieren.

Das Recycling soll gesteigert und eine Deponierung von Siedlungsabfallen
eingeschrankt werden. Die in den Legislativworschlagen genannten MaB3-
nahmen umfassen dabei Vorgaben zu Verwertungsquoten flr Bau- und Ab-
bruchabfalle sowie Siedlungs-, Verpackungs- und Kunststoffabfalle, sehen
aber auch eine Reduzierung der auf Deponien abgelagerten Siedlungsabfalle
auf maximal 10 % im Jahr 2030 vor. DarUber hinaus sind eine separate Er-
fassung von Bioabfallen sowie eine Kaskadennutzung von Biomasse vorge-
sehen.

Zur Steigerung des Anteils der Sekundarrohstoffe in Produktionsprozessen
sollen EU-einheitliche Qualitatsstandards fir bestimmte Sekundarrohstoffe
ausgearbeitet werden.

Die Umsetzung der angestrebten MaBnahmen soll durch Forschungs- und
Innovationsforderung unterstitzt und beschleunigt werden. Dartber hinaus
ist beabsichtigt, die Wirksamkeit der MaBnahmen und deren Fortschritte
anhand aussagekraftiger Indikatoren zu Uberprafen.

Diese hier nur in Auszligen dargestellten MaBnahmen sollen dazu beitragen,
den Aspekten Abfallvermeidung, Wiederverwendung und Recycling zukdiinftig
mehr Gewicht zu verleihen und Verwertungs- und Beseitigungsmengen zu-
klnftig deutlich zu reduzieren.
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Der Transformationsprozess zur Circular Economy

Zirkularitat beschreibt das Verhaltnis im Kreislauf geflhrter Stoffstrome zu allen
in einer Volkswirtschaft oder volkswirtschaftlichen Region verarbeiteten Stoff-
stromen und ist ein Qualitatsmerkmal einer Circular Economy. Die nur auf den
EoL-Abfall bezogene Recyclingquote ist — wie bereits erlautert — lediglich eine
HilfsgroBe zur Bestimmung der Qualitat von Circular Economies. Eine Trans-
formation zu einer Circular Economy bedeutet den Ubergang eines Systems
von einem Zustand geringer Zirkularitat?® zu einem mit hoherer Zirkularitat®.
Eine solche Zustandsanderung stellt sich nicht von selbst ein, sondern bendtigt
Triebkrafte bzw. Treiber, die aus dem marktwirtschaftlichen und/oder politisch-
strategischen Bereich kommen koénnen (vgl. Bild 9-5).

Marktwirtschaftliche
Treiber

Politisch-strategische
Treiber

Circular

Economy

z. B. Metalle, Glas, Papier,
teilweise Kunststoffe,
Dekarbonisierung, Rohstoff- Textilien (etablierte Systeme)

z. B. Nachhaltigkeitsstrategien,
Klimaschutzabkommen,

strategien, Energiewende,
Deutsches Ressourceneffizienz-
programm (ProgRess)

2016
Keine Uber etablierte Systeme
hinausgehende marktwirtschaftlichen
Treiber erkennbar

Marktwirtschaftliche Treiber sind u. a. Preise und Verfligbarkeiten von Rohstof-
fen sowie die Herausforderungen des Innovationswettbewerbs. Politisch-
strategische Treiber entstehen durch gesellschaftspolitische Willensbildung. Sie
basieren u. a. auf wissenschaftlichen Ergebnissen, der Neubewertung von
Sachverhalten im Lichte neuer Erkenntnisse und der 6ffentlichen Meinungsbil-
dung. Beispiele fur solche Treiber sind die Umsetzung der Energiewende in
Deutschland, die Verabschiedung von Klimaschutzabkommen oder das Verfol-
gen einer Nachhaltigkeitsstrategie. Politisch-strategische und marktwirtschaftli-
che Treiber konnen, mussen aber nicht komplementar zueinander sein. Wenn
MaBnahmen zwar politisch-strategisch gewollt sind, sich aber konomisch
nicht rechnen, beginnen in der Regel Verhandlungen darUber, wie die Kosten
der Transformation finanziert und verteilt werden sollen.

Vor diesem Hintergrund kommt diese Studie zu dem Schluss, dass zumindest in
Deutschland aktuell keine marktwirtschaftlichen Treiber erkennbar sind, welche
die Zirkularitat der Circular Economy Uber das MaB der vorhandenen Systeme
far Kreislaufe von Produktions- und EoL-Abfall hinaus steigern wirden. Dies
liegt vor allem an folgenden Griinden (vgl. auch [BMWI-2015]):

28 Dieser Zustand kann durchaus ein temporéres stabiles Gleichgewicht darstellen.
29 Als neuem Gleichgewichtszustand

©Fraunhofer UMSICHT

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 1 23



9 STRATEGISCHE DISKUSSION ZU EINER CIRCULAR ECONOMY

Zum aktuellen Zeitpunkt gibt es in Deutschland kein wirtschaftliches Recyc-
ling fur Verbundstoffe oder Technologiemetalle aus EolL**-Produkten. We-
der Recyclingmaglichkeiten noch der Bedarf an Recyclingprodukten sind
verbreitet vorhanden bzw. sie lassen sich nur mit groBen Unsicherheiten
ermitteln

Der heutige Rohstoffbedarf wird tber (aktuell kostenglinstige und ausrei-
chend verfligbare) Primarrohstoffe und relativ »einfach« zu recycelnde
Produktions-/EoL-Abfalle bedient [BGR-2016]. Wirtschaftlich herzustellende
Sekundarrohstoffe sind in bestehenden Systemen gebunden, Nischen sind
noch vorhanden, zugehorige Logistik- und Aufbereitungssysteme missen
erst noch entwickelt werden.

Viele Lander in der EU weisen im Gegensatz zu Deutschland noch groBes
Entwicklungspotenzial in Bezug auf Recycling und die Prinzipien der Cir-
cular Economy auf (vgl. Bild 9-6) [IW-2016]. Die Umgestaltung der dort auf
Beseitigung/Ablagerung ausgerichteten Abfallwirtschaft ware ein erster
Schritt zur Circular Economy und Angleichung der Standards in der EU.

Die statische Reichweite von fossilen Energietragern und metallischen so-
wie nicht-metallischen Rohstoffen liegt fur die sicher zuganglichen Reser-
ven bei einhundert bis mehreren hundert Jahren, unter Einbezug der Res-
sourcen bei bis zu 1 000 Jahren3®' [BGR-2006], [Faulstich-2010], [UNEP-
2016]. Eine Wirtschaft auf dem gegenwartigen Zirkularitatsniveau konnte
demzufolge noch lange fortbestehen.

Verfahrensentwicklungen aus der Forschung zur Rickgewinnung von
Stoffstromen aus Verbundkonstruktionen oder von Technologiemetallen
gelangen aufgrund fehlender Wirtschaftlichkeit und groBer Marktunsicher-
heiten bezlglich ihrer langfristigen Verflgbarkeit nur vereinzelt vom
Labor-/Technikumsmalstab in die groBtechnische Anwendung. Damit feh-
len wichtige Betriebserfahrungen.

30 EoL: End-of-Life; in geringem Umfang findet ein produktionsintegriertes Recycling aus Effizienzgriinden statt

31

Diese rechnerische GréBe allein sagt nichts Uber Verfligbarkeiten und Preise auf den Markten aus, welche auch von

politischer und unternehmerischer Einflussnahme abhangen.
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FUr eine kurzfristige Perspektive zum heutigen Zeitpunkt wdrden als wenig vo-

rausschauende Handlungsempfehlungen resultieren:

= Weitere Beobachtung der Markte und der Rohstoffverfliigbarkeit (primar,
sekundar) fur die relevanten Rohstoffe (z. B. durch die BGR/DERA)
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RegelmaBige Befragungen zur Rohstoffversorgung und Bezugslage durch
den VCI, BDI, den ZVEI und andere Branchenverbande bei ihren Mitgliedern

Fortlaufende Dokumentation und Auswertung nationaler und internationa-
ler Forschungsergebnisse sowie der internationalen Schutzrechtslage, um
bevorstehende Technologiespriinge friihzeitig zu erkennen

Erneute Beschaftigung mit dem Thema »Circular Economy« erst bei Anzei-
chen einer erneuten Verknappung bzw. sprunghaften Preisanstiegen bei
primaren Rohstoffen (z. B. mittels dann durchzufthrender Stakeholderdialo-
ge mit der betroffenen Industrie und der Wissenschaft)

Als magliche Folge eines solchen Vorgehens wirde zum Zeitpunkt einer redu-
zierten Rohstoffverfligbarkeit oder schnellerer Wettbewerber der dann vorhan-
dene Entwicklungsstand heimischer Rickgewinnungsverfahren dem heutigen
Stand (Uberwiegend LabormaBstab) entsprechen. Die Kompetenz und die
Netzwerke fur eine direkte Anknlpfung an den heutigen Kenntnisstand waren
maoglicherweise durch unvollstandige Dokumentation der Ergebnisse, fehlende
Entwicklungskontinuitat und Fluktuation der Wissenstrager nicht mehr ausrei-
chend vorhanden. Forschungsarbeiten mussten ggf. zu diesem Zeitpunkt neu
aufgenommen werden, um die nachsten Entwicklungsschritte gehen zu kén-
nen. Hierdurch wirde ein Zeitverzug entstehen, der einer direkten Kompensa-
tion fehlender Primarrohstoffe durch Sekundarrohstoffe entgegensteht. Daraus
kdnnte im Ernstfall eine physische Rohstoffverknappung fir die deutsche Wirt-
schaft resultieren. Ein Ausweg ware dann, Rohstoffe und Recyclingverfahren
auf dem internationalen Markt — wahrscheinlich zu hohen Preisen - einzukau-
fen und/oder die Substitutionsforschung ad hoc zu intensivieren.

Die nachfolgenden Vorschlage sind daher als systemorientierte \Vorschlage zu
verstehen, die zum mittel- bis langfristigen Kompetenzerhalt/-aufbau und zur
schrittweisen Implementierung einer Circular Economy mit gesteigerter Zirkula-
ritat beitragen, um die Rohstoffversorgung der deutschen Wirtschaft wider-
standsfahiger gegen plotzliche Preisanstiege und volatile Marktbedingungen zu
machen und auf den globalen Wettbewerb beim Aufbau von Circular Econo-
mies vorbereitet zu sein. Diese MaBnahmen sollten in nachfolgenden Dialog-
prozessen weiter gescharft und priorisiert sowie zu einer Roadmap weiterent-
wickelt werden.

Die MaBnahmen fir eine magliche Transformation hin zu einer Circular Eco-
nomy sind fur Stoffstrome und Produkte auf einer makroskopischen, strategi-
schen Ebene in der Literatur beschrieben (z. B. [Allwood-2011], [Haas-2015],
[MWEIMH-2016], [Paech-2012]). Die in dieser Studie untersuchten Beispielpro-
dukte zeigen, dass es meist komplex aufgebaute, aus einem innovativen Mate-
rialmix zusammengesetzte Produkte sind, die hochwertige Funktionen zu
einem hohen Marktpreis bereitstellen, sei es im Elektronik-, Mobilitats-, Ge-
baude- oder Energiesektor. Oft handelt es sich um langlebige Produkte (Le-
bensdauer langer als ein Jahr). Darauf basiert auch der Wettbewerbsvorsprung
eines Industrielandes wie Deutschland. Die dafur erforderlichen Produktions-
technologien sind hoch entwickelt, die Recyclingtechnologien sind es eher
nicht.
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Auf der Produktionsseite werden ausgefeilte Hightech-Technologien entwickelt
und eingesetzt: diesen stehen auf der Recyclingseite relativ grobschlachtige
Lowtech-Technologien (Zerkleinern, Sortieren, Klassieren) gegenUber, die auf
einfach zugangliche Massenmaterialien (auch wegen der gesetzlichen Recyc-
lingquoten) ausgelegt sind. Eine technologische Verknipfung beider Welten
findet nicht statt, weil sich daraus kein wirtschaftlicher Vorteil ziehen lasst. So-
lange sich Preise und Verfligbarkeiten von Rohstoffen in einem akzeptablen To-
leranzrahmen bewegen, setzen Unternehmen Primar- anstatt moglicherweise
Qualitat mindernde Sekundarrohstoffe ein.

Nur dort, wo Sekundarrohstoffe einen Kostenvorteil gegeniber Primarrohstof-
fen aufweisen (Metalle, Glas, Papier, teilweise Kunststoffe), haben sich langjah-
rige, eigenstandige und wirtschaftlich funktionierende Recyclingsysteme etab-
liert — der Impuls war hier die Wirtschaftlichkeit. Wo das nicht der Fall war oder
ist und der Staat eine Kreislaufwirtschaft regulatorisch durchgesetzt hat (z. B.
Verpackungsverordnung), wird die Circular Economy durch Gebuhren3? der
Konsumenten oder Umlagen (Erneuerbare-Energien-Gesetz) finanziert. Rein
marktwirtschaftliche Impulse fur eine Circular Economy sind an vielen Stellen
nicht erkennbar. Wirtschaftliches, ggf. auch hochtechnisiertes Recycling kann
nur in enger Kooperation zwischen Grundstoffherstellern, Produzenten und
Recyclern erfolgen, wobei gleichzeitig auch zirkulare Wertschopfungsnetzwer-
ke entstehen kdnnen.

MaBnahmen zur Steigerung der Zirkularitat in Industrielandern kénnen sein
(vgl. Bild 9-7):

Austausch und Synergien zwischen Primar- und Sekundarproduzenten,
Grundstoffherstellern, Produzenten, Industriedesignern und Entsorgern for-
dern (»Oko-Design«); im Bereich des Recyclings auch direkt zwischen klassi-
schen Entsorgern und Grundstoffindustrie (Chemie, Pyrometallurgie etc.) =
Entwicklung einer nationalen/europaischen Innovationsplattform »Nachhal-
tige Rohstoffwirtschaft und Produktentwicklung«

Offentlich oder durch PPP finanzierte Pilot-/Demonstrationsanlagen fir heu-
te nicht (wirtschaftlich) recycelbare Stoffstrome mit Recyclingpotential (»ad-
vanced recycling technologies«) = Kompetenzgewinn und -vermarktung

Forschungsprogramme zur Material- und Produktentwicklung fir die Cir-
cular Economy sowie Kriterien zur Messung von Zirkularitat = Wie mussen
Materialien beschaffen sein, damit sie den Kreislaufprinzipien entsprechen
(z. B. schaltbar bioabbaubare Polymere) und wie kann ihre Zirkularitat ge-
messen werden?

Lebenszyklusweite Kennzeichnung und jederzeit auslesbare, zertifizierte In-
formationen Uber stofflichen Inhalt von Produkten und Sekundarrohstoffen
(Materialmix, Materialmenge, Qualitat), um deren Recyclingpotenzial ggf.
spater erschlieBen zu kénnen und deren Recyclinganteil als Verkaufsargu-
ment zu nutzen (»recycling content«) unter Berlcksichtigung von Aspekten
des Schutzes geistigen Eigentums. Der zugehorige Prozess muss zwischen
Stakeholdern ausgehandelt werden.

32 GebUhren, die im Produktpreis enthalten sind.
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MaBnahmen zur Stei-
gerung der Zirkularitat
von Industrielandern,

eigene Darstellung

©Fraunhofer UMSICHT

9 STRATEGISCHE DISKUSSION ZU EINER CIRCULAR ECONOMY

Modularisierung von Produktkomponenten (Austausch, Reparierbarkeit,
Refurbishment, Gewinnung von Massenstoffen)

Realisierung von wirtschaftlich arbeitenden Recyclinganlagen fir komplexe
Produkte (auf Basis des Kompetenzgewinns)

Aufbau eines digitalen, zeitlichen und raumlichen Katasters des stofflichen
Inhalts von langlebigen Produkten (virtual feedstock) = Optimierung von

Produktentwicklung, Recyclinglogistik, Aufbau regionaler Wertschopfung

und Digitalisierung der Circular Economy etc.

=
]

Raumliches und zeitliches
‘ Materialkataster
O) (virtual feedstock)

g

Wirtschaftliche Anlagen
fir komplexe Produkte

%) Modularisierung von
= Produktkomponenten

. Lebenszyklusweite
O) ‘ Kennzeichnung des
b\ Materialmix in Produkten

‘ Materialentwicklung fir
die Circular Economy
‘ Pilotanlagen fir

komplexe Produkte

Zirkularitat

Innovationsplattform Nach-
haltige Rohstoffwirtschaft
und Produktentwicklung

Die Zusammenarbeit von Akteuren entlang und zwischen Wertschopfungsket-
ten zur Entwicklung von gemeinsamen Innovationsprozessen ermaglicht inte-
grierte Material- und Produktentwicklung, die sich an den Adjektiven »nachhal-
tig« und »kreislauffahig« orientiert. Hier kdnnen Kompetenzen sowie Erfah-
rungen geblndelt und Innovationsprojekte entwickelt werden. Hierdurch ent-
steht eine dauerhafte und wachsende Wissensbasis fur die Circular Economy.
Dabei wird es auch darum gehen, attraktive Nischen fur Stoffstrome aufzuspu-
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Nischengeschéfte in der
Abfallwirtschaft kon-
nen die Transformation
zu einer CE fordern
[VDIN-2014]
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ren, die noch nicht in etablierten Recyclingsystemen® gebunden sind (vgl. Bild
9-8 und daraus wertschopfende Produkte zu machen (Business Development).

Mit Nischengeschaften
konnen Firmen auf dem
teils schrumpfenden Ent-
sorgungsmarkt wachsen

Seit 2012 haben Forschungs- und Entwicklungsprojekte zum Recycling von
Technologiemetallen sowohl auf nationaler wie auch auf europaischer Ebene
nennenswert zugenommen. Demnach musste mittlerweile das wissenschaft-
lich-technische Know-how deutlich angewachsen sein. Die entwickelten Tech-
nologien haben jedoch kaum einen Technology Readiness Level (TRL) von 4 bis
5 erreicht, sind also von einer industriellen Umsetzung noch entfernt. Um diese
LUcke zu schlieBen, muss in der Technologieentwicklung in der Regel die Skala
»DemonstrationsmafBstab« erreicht werden. Aufgrund der stark gefallenen
Preise fUr Primarmaterialien sowie der starken Preisschwankungen kann eine
wirtschaftliche Rickgewinnung von Technologiemetallen oder anderen »Mi-
norkomponenten« haufig nur erfolgen, wenn neben diesen Rohstoffen auch
andere Wertstoffe gewonnen werden, welche die Deckungsbeitrage fir den
wirtschaftlichen Betrieb des Gesamtverfahrens liefern. Neben den Erlésen fur
die Produkte mussen allerdings auch die Entsorgungskosten fir verbleibende
Reststoffe bertcksichtigt werden. Da gerade z. B. Technologiemetalle und Fa-
sern nur in kleineren Mengen bzw. Konzentrationen vorhanden sind, kdnnen
auch die Reststoffmengen sehr groB werden. Hier kénnen auch vermeintlich
geringe Entsorgungskosten zu Kostentreibern werden [BMWI-2015]. Pilotanla-
gen zum Recycling komplexer Produkte, die spater in wirtschaftlich arbeitende
Anlagen Uberflhrt werden, sind die Grundlage fur einen Kompetenzvorsprung.

Wegen Unsicherheiten bei der Entwicklung von Sekundarrohstoffmarkten ist
eine rein privatwirtschaftliche Investition in Demonstrationsanlagen zur Er-
schlieBung des maglichen Recyclingpotenzials oder in neue, kreislauffahige Ma-
terialien eher unwahrscheinlich. Um das unternehmerische Risiko zu reduzieren
und Anschubhilfe fir Demonstrationsanlagen zu leisten, kann die Begleitung
durch fokussierte 6ffentliche FordermaBnahmen (auch als PPP-Konstruktionen)
erforderlich sein.

Die bendtigten Projektmittel sind bei Demonstrationsprojekten allein aufgrund
der AnlagengroBen hoher als bei klassischen Forschungsprojekten im Labor-

3 Dies gilt auch fir entstehende Rohstoffe wie CO: (vgl. auch [Enquete-2015b]).
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malBstab. Des Weiteren kdnnen je nach Projektgestaltung unterschiedliche
fachliche Themengebiete betroffen sein. Das hohere finanzielle Risiko aufgrund
des héheren Projektvolumens sowie magliche thematische Uberschneidungen
kénnten durch ressortibergreifende Forderinstrumente oder ressortibergrei-
fende Abstimmungen abgefangen werden. Allerdings sollte das Risiko hoher
Fordersummen durch eine sorgfaltige Auswahl der zu férdernden Projekte be-
grenzt werden. In den Forderantragen sollte nachvollziehbar dargelegt werden,
dass ein entsprechender Technologielevel fur eine praktische Umsetzung er-
reicht ist bzw. plausibel erreicht werden kann und wie die Voraussetzungen fur
eine Kommerzialisierung (Business Development) geschaffen werden kénnen.

Wenn der groBte Teil der verarbeiteten Materialien in langlebige Produkte
geht, dann mussen diese Produkte auch nach langer Zeit noch Auskunft Gber
ihren Materialbestand und Materialmix geben. So kdnnten dann Recyclingsys-
teme Uber einen langeren Zeitraum geplant und intelligent gesteuert werden
(vgl. Industrie 4.0, Digitalisierungsstrategie fur die Circular Economy [Deerberg-
2016]. Langfristig konnen aus solchen zertifizierten Produktdatenbanken raum-
lich und zeitlich auflosbare Kataster der in Produkten verbauten Materialien
werden, die dann die Funktion eines »virtual feedstocks« erfullen. Die obligato-
rische Angabe eines »recycling content« kann Produkte untereinander anhand
ihres Beitrages zur Circular Economy unterscheidbar machen. Virtual feedstocks
sind quasi die Konigsdisziplin, um die Circular Economy mit Digitalisierungs-
technologien Uber den ganzen Lebenszyklus zu verknipfen. Diese Forschung
muss auch Indikatoren zur Messung der Zirkularitat von Materialien und Pro-
dukten, Unternehmen oder ganzer Branchen bereitstellen.

Ein groBes Problem komplexer Produkte besteht darin, dass sie kaum in ihre
einzelnen konstruktiven und stofflichen Komponenten auftrennbar sind. Einmal
assembliert, lasst sich das entstandene Produktsystem nicht mehr erweitern,
defekte Teile lassen sich nicht einfach austauschen und am Ende des Lebens-
zyklus bleibt nur das Zerkleinern und anschlieBende — grobe — Sortieren und
Klassieren. Als Losung hierfdr wird in der Produktentwicklung im Allgemeinen
die Modularisierung von Funktionen angesehen, wobei die Module durch ein-
fache — und damit einfach zu trennende — Schnittstellen miteinander verbun-
den sind. Solche Konzepte fordern Reparierbarkeit und Langlebigkeit genauso
wie Recyclingfahigkeit. Diese Modularitat steht aber zum Teil der fortschreiten-
den Miniaturisierung und den mit ihr verbundenen Effizienz- und Performance-
gewinnen entgegen. Dabei werden immer mehr Funktionen auf immer kleine-
rem Raum realisiert. Wahrend es uns also heute bereits gelingt, werkzeugfrei
Produkte auf der Nanoskala zu gestalten, muss fur die entgegengesetzte Desin-
tegration in die Einzelbestandteile eine Wissensbasis erst noch geschaffen wer-
den.

Die Transformation zu einer Circular Economy setzt demzufolge auf Kooperati-
on, Transparenz und gemeinsamen Kompetenzgewinn (zirkulare Wertschop-
fung). Diese Prinzipien sind fur einzelne Akteure in einer wettbewerbsorientier-
ten Marktwirtschaft schwer zu akzeptieren oder umzusetzen. Wenn diese Ak-
teure allerdings an einer gemeinsamen Wertschdopfung arbeiten — moderiert
durch neutrale Stellen — kann die Circular Economy zu einem Innovationsmotor
werden — fur die EU, fUr Deutschland und fUr Nordrhein-Westfalen.
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Die Circular Economy - eine Zukunftsoption fiir Nordrhein-Westfalen?

Die 2013 von McKinsey veroffentlichte Studie »NRW 2020 | Unser Land — unse-
re Zukunft« kam zu dem Ergebnis [McKinsey-2013], dass sich durch die Umset-
zung einer Circular Economy mit Recyclinganlagen (vor allem Elektronikschrott)
und Dienstleistungen eine zusatzliche Wertschopfung von 3,4 Milliarden € rea-
lisieren lieBe. Dies entspricht nach Ansicht der Autoren einem Nettozuwachs
von 35 000 Arbeitsplatzen. Die Studie begrundet dies u. a. so: »Die Circular
Economy versucht, eingesetzte Rohstoffe Uber den Lebenszyklus einer Ware
hinaus durch Wiederverwenden, Wiederaufbereiten und Recycling im Wirt-
schaftskreislauf zu halten.« [...] »Von 100 EUR Reparaturkosten etwa fir ein
Mobiltelefon bleibt mehr Wertschdpfung im Land als von 100 EUR Verkaufs-
wert eines Neugerats, da die meisten Komponenten eines Produkts nicht lokal
hergestellt, sondern importiert werden. «

Ob diese Prognose so eintreffen kann, bliebe abzuwarten. In NRW sind 24 %
der Beschaftigten (2 Millionen) im produzierenden Gewerbe tatig, welches ins-
gesamt fur das Land und das Wirtschaftswachstum vor Ort eine Uberragende
Bedeutung hat. NRW deckt nahezu die gesamte Wertschopfungskette fir eine
Circular Economy ab (Primarproduzenten, Grundstoffindustrie, Produzenten,
Entsorgungsunternehmen) und hat nicht nur eine der dichtesten Forschungs-
landschaften Deutschlands, sondern auch sehr viele fachlich passfahige Lehr-
stdhle und Institute fur die Circular Economy. Trotzdem kann NRW in seiner
Wachstumsdynamik nicht dem bundesdeutschen Trend folgen [RWI-2016]. Die
hierflr diskutierten Grinde konnen und sollen hier nicht naher beleuchtet
werden. Circular Economy, Recycling, SchlieBung von Stoffkreislaufen, For-
schung und Entwicklung fur Plattformchemikalien, Elektrochemie sind aber Be-
reiche, denen Wachstum zugetraut wird und in die auch im Vorlauf investiert
werden sollte, wie aktuelle Untersuchungen aufzeigen [Enquete-2015b],
[MWEIMH-2016].

Dazu wird es erforderlich sein, dass NRW seine in vielen Jahrzehnten ge-
wachsenen Kompetenzen bei der Verarbeitung »groBer Stoffstrome« (»Kohle
und Stahl«) auch auf kleinere und vielfaltigere Stoffstrome ausweitet. Dazu
wird es auch darauf ankommen, die Circular Economy auf Basis moderner Digi-
talisierungstechnologien (»Industrie 4.0«, vgl. Kasten) aufzubauen, welche in
NRW ebenfalls auf hohem Niveau entwickelt werden. Die Digitalisierung des
Lebenszyklus von Produkten ist ein ambitioniertes Feld fur Schnittstelleninnova-
tionen und kann ein Kompetenz- und Wachstumsfeld fir NRW werden, um die
Sammlung und Aufbereitung sortenreiner Stoffstrome zu optimieren. Hierzu
kénnte die oben vorgeschlagene Innovationsplattform »Nachhaltige Rohstoff-
wirtschaft und Produktentwicklung« wichtige Impulse liefern.

Zukunftsbetrachtungen und Innovationspotenzial: Industrie 4.0 - Rohstoffwende [BMWI-2015]

Das Industrie-4.0-Konzept, d. h. die hochgradig vernetzte Echtzeit-Kommunikation zwischen Maschinen,
kann auch in der Entsorgungswirtschaft Innovationsprozesse auslosen, mit denen es gelingt, mehr Tech-
nologiemetalle zu detektieren und sie in den Kreislauf zurtickzufihren. In der Broschiire zur BMBF-
Hightech-Strategie Zukunftsbild »Industrie 4.0« wird die Entsorgungswirtschaft der Zukunft wie folgt
charakterisiert [BMBF-2013]: »Auf Basis der digitalen Produktgedachtnisse hat sich ein lukratives Ge-

©Fraunhofer UMSICHT
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schéft im Recycling entwickelt. Selbst komplizierte technische Geréte, wie Smartphones oder Computer,
werden im Jahr 2025 zu geringen Kosten in ihre Komponenten zerlegt und entsorgt. Technologisch
komplexe Verwertungsverfahren erlauben es, Wertstoffkreislaufe zu schlieBen und zu optimieren. Die
damit verbundene Kostensenkung ist betriebswirtschaftlich effizient und zugleich ein wirksamer Beitrag
zur sorgsamen Ressourcennutzung.«

Eine im Bauteil gespeicherte Information Gber Inhaltsstoffe und deren Recyclingmdglichkeiten wiirde
Recyclingmoglichkeiten deutlich verbessern, allerdings mussten fir diese (Forschungs-)Vision die Herstel-
ler einzelner Bauteile bezlglich ihrer Produktverantwortung und eines recyclinggerechten Designs vo-
raussichtlich hohere Aufwendungen3* auf sich nehmen. Wie eine kostenglinstige, bauteilintegrierte In-
formationsbereitstellung aussehen kann, ist nicht beschrieben — und stellt auch eine noch kaum bearbei-
tete Forschungsfrage dar.

Die integrierte Technologie-Roadmap 2025+ flr Automation betrachtet die Thematik »Nachhaltige Roh-
stoffversorgung« und »Recycling als Rohstoffquelle« aus Sicht weiterer Zukunftsmarkte fir die Automa-
tionsbranche [ZVEI-2016]. Die Autoren sehen dabei die Vernetzung von autonomen, sich situativ selbst
steuernden, selbst konfigurierenden, wissensbasierten, sensorgestltzten und raumlich verteilten Demon-
tage-, Sortier- und Aufbereitungsprozessen zur Rickgewinnung von Wertstoffen im Vordergrund. Als
Haupttreiber fir die Entwicklung der Recyclingwirtschaft wird die Abfall- und Umweltpolitik erkannt, als
Innovationshemmpnis die volatilen Preise der Rohstoffmarkte. Neue Potenziale werden in den bisher nicht
kommerziell zur Verfligung stehenden Verfahren zur Riickgewinnung von Technologiemetallen und
groBe Potenziale in der Weiterentwicklung der Demontage komplexer Produkte gesehen.

Im ersten Policy Paper »Deutschland 2049 — Auf dem Weg zu einer nachhaltigen Rohstoffwirtschaft«
stellt das Oko-Institut sein Projekt, in dem eine umfassende Strategie zur Rohstoffwende erarbeitet wer-
den soll, vor. In einem Ausblick tber die Instrumente fur eine Rohstoffwende werden fir die Nachfra-
geseite auch die Themen Substitution, Lebensdauerverlangerung und Recycling erwahnt. Unter die Steu-
erungsansatze fallen u. a. Informationen (z. B. Produktdeklarationen), freiwillige Vereinbarungen und
Selbstverpflichtungen, ordnungsrechtliche Standards, Preis- sowie Mengensteuerungen. Als ein rohstoff-
spezifisches Ziel wird auch hier die Steigerung der EolL-Recyclingrate, z. B. fir Neodym, gesehen. Weitere
Anforderungen an das Produktdesign sowie Instrumente der Kennzeichnung waren zur Férderung des
Recyclings denkbar [Buchert-2016].

Das Industrie-4.0-Konzept bietet somit flr das Recycling erhebliche Méglichkeiten, heutige Hemmnisse
(wie z. B. die Wissensliicke zu verbauten Massen) zu Uberwinden. Industrie 4.0 (im internationalen Be-
reich eher »smart factory« oder »smart manufacturing« genannt) erobert sich in der Stlickgutfertigung
gerade erste Anwendungen (als Fortschreibung der Automatisierungstechnik). Die Umsetzung des Kon-
zepts in der Entsorgungswirtschaft ist dagegen nicht weit fortgeschritten, hier besteht noch erheblicher
Forschungsbedarf, aber mittel- bis langfristig bieten sich auch Chancen auf marktkompatible Innovatio-
nen »Made in Germanyx«.

Digitalisierung ist jedoch nur eine von mehreren Zukunftstechnologien (wenn
auch derzeit diejenige mit der groBten 6ffentlichen Wahrnehmung), die Beitra-
ge zu einer Circular Economy liefern kdnnen. Die Analyse der Potenziale aktuell
diskutierter Zukunftstechnologien® [VDI-2015], um eine Circular Economy zu
etablieren, ist ein vielversprechender Ansatz, Hightech- mit Lowtech-Losungen
in NRW zu verbinden. Diese Analyse konkreter Technologien und ihrer (regio-
nal-)wirtschaftlichen Wirkungen wirde den systemanalytischen Ansatz dieser
Studie richtungsweisend erganzen.

3 Und zwar weniger fir die technische Umsetzung der Informationsbereitstellung als vielmehr fiir die qualitats-
gesicherte Beschaffung der Daten zur stofflichen Zusammensetzung.
35 Wie z. B. Nanotechnik, Photonik, Werkstoffwissenschaft [VDI-2015]
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Aus diesen Analysen ware es dann ein moglicher Schritt, fir NRW eine »Cir-
cular-Economy-Strategie« zu entwickeln und perspektivisch mit der Innovati-
onsstrategie und dem Klimaschutzplan des Landes so abzustimmen, dass dar-
aus synergetisch wirkende, 6konomisch sinnvolle Innovationsprojekte entste-
hen konnen. Hierdurch kénnte NRW in Bezug auf nachhaltige Entwicklung eine
Vorreiterrolle nicht nur in Deutschland, sondern auch in Europa Ubernehmen.

10 Anhange

10.1
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Positionen der Stakeholder zum Kreislaufwirtschaftspaket (Stand Septem-
ber 2016)

Die Legislativvorschlage aus dem Kreislaufwirtschaftspaket der Europaischen
Kommission haben sowohl bei den Regierungen verschiedener europaischer
Lander, bei Verbanden des verarbeitenden und produzierenden Gewerbes als
auch im Bereich der Abfallentsorgung sowie bei Umweltverbanden umfangrei-
che Reaktionen hervorgerufen. Naturgemal variieren die Interessenslagen und
Einschatzungen der jeweiligen Stakeholder erheblich. Um hier einen kurzen
Uberblick Gber die Standpunkte der jeweiligen Interessengruppen geben zu
kénnen, wurden relevante Positionspapiere und Stellungnahmen gescreent.
Dabei wurde Uberprtft, welche Kritikpunkte an den im Kapitel 8.2 beschriebe-
nen Legislativvorschlagen bestehen und in welchen Bereichen angestrebte
MaBnahmen beflrwortet werden. Fir einen ersten Uberblick wurden in der
nachfolgend dargestellten Tabelle die grundsatzlichen Einschatzungen der Sta-
keholder hinsichtlich der wichtigsten Ubergeordneten Legislativworschlage (vgl.
Kapitel 8.2) gegenlbergestellt.
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Tabelle 10-1: Ubersicht der Stakeholder-Positionen zu den in Kapitel 3.3 beschriebenen Legislativworschlagen [ZVEI-2016], [DIHK-2016], [WVMetalle-2016], [ZDH-2016], [VCI-2015], [BDE-2016],
[VKU-2016], [ITAD-2015], [bvse-2015], [DUH-2016], [NABU-2015], [BMUB-2016a; BMUB-2016a], [EWSA-2016], [EEB-2016], [FEAD-2016], [FOEE-2015]

ZVEP®

DIHK?’ + + o - o o + + o - o o
WV Metal-

38 + o + o o o o + o + o +
le
ZDH?® + - o + o o o o o o o o

Vo o o o o o o o o + o o
BDEY! o + + o o o o o o o o
VKU* + o + o o o o o o + o +

36 7VEI: Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie

37 DIHK: Deutscher Industrie- und Handelskammertag

38 WV Metalle: Wirtschaftsvereinigung Metalle

39 ZDH: Zentralverband des deutschen Handwerks

40 v/ClI: Verband der chemischen Industrie e.V.

41 BDE: Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und Rohstoffwirtschaft e.V.
42 VKU: Verband kommunaler Unternehmen
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= (o] (o] o o (o] + o + o o o

bvse** - o o o o - o o o o o o

ITAD*

DUH®

NABU*® o - - o o o o o - o o
Regierung

der BRD i * i i ° ° i ° ° ° i
FEADY o + + - o + o o + o o
FOEE*® o - - o - o o o o o o

ITAD: Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland e.V.
bvse: Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung e.V.

45 DUH: Deutsche Umwelthilfe

6 NABU: Naturschutzbund Deutschland e.V.

FEAD: Europaische Foderation der Entsorgungswirtschaft

*  FOEE: Friends of the Earth Europe
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schafts- + - - - + - (o] o o + + +
und Sozial-
ausschuss

Europ.
Wirt-

EEB*? + o - - - o o o o + o +

Legislativvorschlag wird negativ bewertet
+ Legislativvorschlag wird positiv bewertet
0 Legislativvorschlag wurde in der Stellungnahme nicht bertcksichtigt

49 EEB: European Environmental Bureau
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Neben den die Legislativvorschlage betreffenden Positionen umfasste ein Teil
der Stellungnahmen weitere grundsatzliche Aspekte, die nachfolgend kurz
dargestellt werden.

Fir einige Stakeholder erscheint es nicht sinnvoll, im Bereich der Abfallwirt-
schaft die Ziele weiter anzuheben, solange ein GroBteil der Mitgliedsstaaten die
bisher festgesetzten Ziele noch deutlich verfehlt. Diese Meinung auBert unter
anderem der osterreichische Landtag bezugnehmend auf den zurlickgenom-
menen Entwurf des Kreislaufwirtschaftspaketes [Pomberger-2015]. Nach Ein-
schatzungen des Osterreichischen Landtages musste deswegen das vorrangige
Ziel eine vollstandige Umsetzung und Erfillung der bisher geltenden Regelun-
gen sein. Ahnlich duBert sich der Deutsche Industrie- und Handelskammertag
(DIHK) in seiner Stellungnahme [DIHK-2016], die generell einer ordnungsgema-
Be Umsetzung des bestehenden europaischen EU-Kreislaufwirtschaftsrechts
Vorrang vor neuen ehrgeizigen MaBnahmen einraumt.

Der Zentralverband der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V weist in sei-
ner Stellungnahme darauf hin, dass eine mogliche Nutzung der Methode des
Product Environmental Footprint sorgfaltig zu prifen ware, da mit der Okode-
sign-Rahmenrichtlinie sowie der Energieverbrauchskennzeichnung bereits aus-
reichende EU-weite Regulierungs- und Kennzeichnungssysteme bestiinden.

Insbesondere Umweltverbande kritisieren in den aktuellen Legislativvorschla-
gen, dass die Reduzierung von Lebensmittelabfallen unberlcksichtigt bleibt
[NABU-2015], [FOEE-2015], [EEB-2016], dass keine konkreten Ressourceneffi-
zienzziele definiert werden und somit keine konkreten MaBgaben zur Verringe-
rung des Ressourcenverbrauchs genannt wurden [EEB-2016], [DUH-2016],
[FOEE-2015].

Daruber hinaus wird insbesondere von Seiten der Wirtschaft beflrchtet, dass
durch die Legislativvorschlage zusatzliche Kosten und ein hoherer Verwal-
tungsaufwand entstehen konnten [ZVEI-2016], [DIHK-2016], [BMUB-201643]
und dass durch die Bereitstellung umfassender Informationen zu Gehalten kriti-
scher Rohstoffe in Geraten unternehmensinterne Daten preisgegeben werden
mussten.

Generell wird beflrchtet, dass eine Ausweitung der Befugnisse der EU-
Kommission die Mitwirkungsmaoglichkeit der betroffenen Wirtschaft einschran-
ken kénnten [ZDH-2016] und die angestrebte Produktpolitik den Raum fir die
innovative Freiheit zum Design komplexer und zugleich nachhaltiger Produkte
unverhaltnismaBig beschranken kdnnte [ZVEI-2016].

Des Weiteren bemangelt die Europaische Foderation der Entsorgungswirtschaft

FEAD, dass Gewerbeabfalle in den aktuellen Legislativvorschlagen unbertck-
sichtigt bleiben [FEAD-2016].
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10.2 Anforderungen CE-Kennzeichnung fiir Computerbildschirme

©Fraunhofer UMSICHT

Tabelle 10-2:

an Computer-Bildschirme

Relevanter Be-
reich

Geratesicherheit

Elektromagnetische
Vertraglichkeit

Umwelt

Ordnungspolitische Regelungen

EU Niederspannungsrichtlinie
2006/95/EG

Erste Verordnung zum Gesetz Uber die
Bereitstellung von Produkten auf dem
Markt (Produktsicherheitsgesetz —
ProdSG)

EU EMV-Richtlinie 2004/108/EG

Gesetz Uber die elektromagnetische
Vertraglichkeit von Geraten (EMV-
Gesetz)

EU ErP-Richtlinie 2009/125/EG, umge-
setzt durch Gesetz tber die umweltge-
rechte Gestaltung energiebetriebener
Produkte (EBPG)

EU RoHS-2 Richtlinie 2011/65/EU, um-
gesetzt durch Verordnung zur Be-
schrankung der Verwendung bestimm-
ter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und
Elektronikgeraten (Elektro- und Elektro-
nikgerate-Stoff-Verordnung — Elektro-
StoffV)

EN 50581:2012 Technische Dokumenta-
tion zur Beurteilung von Elektro- und
Elektronikgeraten hinsichtlich der Be-
schrankung gefahrlicher Stoffe
Verordnung (EG) No. 1275/2008 — nur
flr IT-Gerate der EMV EN55022 Klasse B
(siehe 2.2) (Stromverbrauch Haushalts-
und Blrogerate im Bereitschafts- und
Aus-Zustand)

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie

Ubersicht dber die durch die CE-Kennzeichnung abgedeckten gesetzlichen Anforderungen

Normen, Standards, markt-
ubliche Anforderungen

EN 60950-1 (Sicherheit von
Einrichtungen der Informati-
onstechnik) oder alternativ: EN
62368-1 (Sicherheit von Ein-
richtungen flr Audio/Video,
Informations- und Kommuni-
kationstechnik)

EN 62479 oder EN 62311
(Sicherheit in elektromagneti-
schen Feldern)

EN 55022 (Klasse A oder B
Grenzwerte und Messverfah-
ren) alternativ EN 55032 (Elek-
tromagnetische Vertraglichkeit
von Multimediageraten und -
einrichtungen — Anforderun-
gen an die Stéraussendung)
EN 55024 (Grenzwerte und
Messverfahren)

EN 61000-3-2 (Grenzwerte fur
Oberschwingungsstrome)

EN 61000-3-3 (Grenzwerte fur
Spannungsschwankungen)

EPEAT
Blauer Engel
Nordic Swan
TCO
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EN 50564:2011 Elektrische und elektro-
nische Haushalts- und Blrogerate —
Messung niedriger Leistungsaufnahmen
Verordnung (EG) Nr. 278/2009 (Leis-
tungsaufnahme externer Netzteile)

EN 50563:2011 Externe AC/DC- und
AC/AC-Netzteile — Bestimmung von
Nulllast und durchschnittlicher Effizienz
im Betrieb

Verordnung (EG) Nr. 617/2013 (Um-
weltgerechte Gestaltung von Compu-
tern und Computerservern)
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Tabelle 11-1:

Begriff in Deutsch
mit engl. Ubersetzung
in Klammern

Abfallrahmenrichtlinie
2008/98/EG (Waste
Framework Directive
2008/98/EC)

Altreifen (used tyres)

Behandlung und Entsor-
gung von Abféllen (waste
treatment)

Beseitigung von Abfallen
(waste disposal)

Definition (Deutsch)

Richtlinie der Europadischen Ge-
meinschaft, die den rechtlichen
Rahmen fiir die Abfallgesetzge-
bung der Mitgliedstaaten setzt.
Mit der Richtlinie sollen »die
schadlichen Auswirkungen der
Erzeugung und Bewirtschaftung
von Abfallen vermieden oder
verringert, die Gesamtauswir-
kungen der Ressourcennutzung
reduziert und die Effizienz der
Ressourcennutzung verbessert
werden« [EC-2008a].

Gebrauchtreifen, die in Deutsch-
land nicht mehr fir den Einsatz
im StraBenverkehr zugelassen
sind, weil die Mindestprofiltiefe
bei Pkw im mittleren Bereich der
Laufflache von 1,6 mm (§ 36
Abs. 2 Satz 4 StVZO) unterschrit-
ten oder der Reifen beschadigt
bzw. versprodet ist (alter als 10
Jahre). Diese Profiltiefe gilt auch
fUr die EU-Staaten (s. EU-
Richtlinie 89/459/EWG) [BLU-
2013].

Verwertungs- und Beseitigungs-
verfahren, einschlieBlich der
Vorbereitung vor der Verwer-
tung oder Beseitigung (§3, Abs.
22, [KrWG-2012] und §3 Nr. 14
[EC-2008a]).

Verfahren, das kein Verwer-
tungsverfahren ist, auch wenn
das Verfahren zur Nebenfolge
hat, dass Stoffe oder Energie
zurlickgewonnen werden (Art. 3,
Nr. 19, [EC-2008a]. In Anlage 1
der [EC-2008a] werden ausge-
wahlte Beseitigungsverfahren
aufgeflhrt.

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie
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Definition der Begrifflichkeiten fur die vorliegende Studie

Definition (Englisch)

European Directive creating the
legal framework for waste legis-
lation in the member states.
»The directive lays down
measures to protect the envi-
ronment and human health by
preventing or reducing the ad-
verse impacts of the generation
and management of waste and
by reducing overall impacts of
resource use and improving the
efficiency of such use.« [EC-
2008b].

Used tyres which have no per-
mission for usage in road
transport anymore. This permis-
sion expires in Germany when
the minimum tread depth (pas-
senger car) in the middle area of
the tread is lower than 1,6 mm
or the tyre is damaged or embrit-
tled (older than 10 years). The
minimum tread depth is binding
for all EU-member states (acc. to
89/459/EWG) (acc. to [BLU-
2013].

Recovery or disposal operations,
including preparation prior to
recovery or disposal (Art. 3, No.
14 [EC-2008al].

Any operation which is not re-
covery even where the operation
has as a secondary consequence
the reclamation of substances or
energy (Art. 3, No. 19 [EC-
2008b]). In Annex | of [EC-
2008b] a non-exhaustive list of
disposal operations can be
found.
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Begriff in Deutsch
mit engl. Ubersetzung
in Klammern

Besonders besorgniserre-
gende Stoffe (substances
of very high concern,
SVHQ)

Circular Economy

CLP-Verordnung (CLP
regulation)

Dekarbonisierung (decar-
bonization)

Dissipativer Verlust (dissi-
pative loss)

Definition (Deutsch)

Bestimmte Stoffe, die sehr ernste
und haufig irreversible Auswir-
kungen auf die menschliche
Gesundheit und die Umwelt
haben kénnen (s. die ausfihrli-
che Definition und die Liste der
Stoffe in der europaischen EU-
Direktive, Artikel 57-59 und
Anhang) [EP ER-2006; EP ER-
2008].

In dieser Studie wurde das Kon-
zept der Circular Economy in
Kapitel 4.2 definiert.

Verordnung (EG) 1272/2008
Uber die Einstufung, Kennzeich-
nung und Verpackung von Stof-
fen und Gemischen [EC-2008].

Strategie zur Reduzierung der
Kohlenstoffintensitat in einer
Volkswirtschaft bis hin zur nahe-
zu vollkommenen Treibhausgas-
neutralitat (letztlich, um den
Ausstol3 von kohlenstoffhaltigen
Treibhausgasen massiv zu verrin-
gern). Mdgliche MaBnahmen
dazu: Energieeffizienz, Substitu-
tion kohlenstoffhaltiger Energie-
trager durch kohlenstofffreie
(erneuerbare Energien) oder
kohlenstoffverminderte Energie-
trager, Carbon Capture and
Storage (CCS)/Carbon Capture
and Utilization (CCU), Elektrifi-
zierung mit Strom aus erneuer-
baren Quellen, Einsatz von Bio-
masse, Kohlenstoffkreisldufe,
Wasserstoffwirtschaft [UBA-
2014], [Wupperlnst-2015].

Unter dissipativen Verlusten
werden alle Materialien zusam-
mengefasst, die eine indirekte
Folge von Produktions- und
Konsumaktivitaten sind und an
die Umwelt abgegeben werden
[Destatis-2017].

11 GLOSSAR

Definition (Englisch)

Substances that may have seri-
ous and often irreversible effects
on human health and the envi-
ronment can be identified as
substances of very high concern
(SVHCs). More detailed infor-
mation and the list of SVHCs is
given in the European REACH
legislation (Articles 57-59 and
the Annexes) [EP ER-2016].

In this study the concept of the
Circular Economy is defined in
chapter 4.2.

Regulation (EC) No 1272/2008
on classification, labelling and
packaging of substances and
mixtures [EC-2016].

Dissipative losses are defined as
all materials, which occur as an
indirect consequence of produc-
tion and consumption activities
and which are released into the
environment.

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 1 41



©Fraunhofer UMSICHT

Begriff in Deutsch
mit engl. Ubersetzung
in Klammern

Downcycling

End-of-Life (EoL)

Ende der Abfalleigen-
schaft (end-of-waste
status)

Energetische Verwertung
(energy recovery)

Definition (Deutsch)

Mit dem Begriff wird die Gewin-
nung eines Produktes aus Abfall
bezeichnet, welches gegentiber
dem urspriinglichen Produkt eine
geringere Qualitat und Funktio-
nalitdt aufweist (nach [UNEP-
2011)).

End-of-Life bezeichnet die End-
phase des Produktlebenszyklus,
in der das Produkt zum Abfall
wird und entsorgt oder verwer-
tet werden muss.

Bestimmte festgelegte Abfélle
sind nicht mehr als Abfélle [...]
anzusehen, wenn sie ein Verwer-
tungsverfahren, wozu auch ein
Recyclingverfahren zu rechnen
ist, durchlaufen haben und spe-
zifische Kriterien erfillen, die
gemaB den folgenden Bedin-
gungen festzulegen sind: Der
Stoff oder Gegenstand wird
gemeinhin fir bestimmte Zwe-
cke verwendet; es besteht ein
Markt fUr diesen Stoff oder
Gegenstand oder eine Nachfrage
danach; der Stoff oder Gegen-
stand erfullt die technischen
Anforderungen fir die bestimm-
ten Zwecke und gendgt den
bestehenden Rechtsvorschriften
und Normen fir Erzeugnisse und
die Verwendung des Stoffs oder
Gegenstands fuhrt insgesamt
nicht zu schadlichen Umwelt-
oder Gesundheitsfolgen (Art. 6
Abs. 1, [EC-2008a].

Hauptverwendung eines Abfalls
als Brennstoff oder als anderes
Mittel der Energieerzeugung
(Anhang I, R1 [EC-2008a]). Dies
gilt fir Verbrennungsanlagen,
deren Zweck die Behandlung
fester Siedlungsabfalle ist, nur
dann, wenn die unter Anhang Il
FuBnote (*) aufgefihrten Ener-

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie

11 GLOSSAR

Definition (Englisch)

Downcycling means converting
waste into a new product of
lesser quality and reduced func-
tionality [UNEP-2011].

End-of Life refers to the final
phase of the product lifecycle, in
which the product becomes
waste and must be disposed of
or recycled.

Certain specified waste shall
cease to be waste [...] when it
has undergone a recovery, in-
cluding recycling, operation and
complies with specific criteria to
be developed in accordance with
the following conditions: the
substance or object is commonly
used for specific purposes; a
market or demand exists for
such a substance or object; the
substance or object fulfils the
technical requirements for the
specific purposes and meets the
existing legislation and standards
applicable to products; and the
use of the substance or object
will not lead to overall adverse
environmental or human health
impacts (Art. 6, No. 1, [EC-
2008b].

Usage of a waste principally as a
fuel or other means to generate
energy (Anhang Il, R1[EC-
2008b]). Incineration facilities
dedicated to the processing of
municipal solid waste are includ-
ed only with an energy efficiency
not below the value specified in
footnote (*), Annex II.
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Begriff in Deutsch
mit engl. Ubersetzung
in Klammern

Erweiterte Produktver-
antwortung (extended
producer responsibility)

Heizwertklausel (clause
on calorific value)

Kritische Emissionen
(critical emissions)

Kritische Rohstoffe (criti-
cal raw materials)

Langlebigkeit (durability)

Nachhaltige Produktion
und nachhaltiger Ver-
brauch (sustainable con-
sumption and produc-
tion, SCP)

Definition (Deutsch)

gieeffizienzkriterien nicht unter-
schritten werden.

Ein umweltpolitischer Ansatz, in
dem die Verantwortung des
Produzenten fur ein Produkt auf
die Nachnutzungsphase ausge-
weitet wird (nach [OECD-2001]).

Der Paragraph im Kreislaufwirt-
schaftsgesetz (KrWG), der be-
sagt, dass die energetische Ver-
wertung einer stofflichen Ver-
wertung gleichrangig ist, wenn
der Heizwert des Abfalls mindes-
tens 11 000 Kilojoule pro Kilo-
gramm betragt und fir den
Abfallstrom keine Spezialrege-
lung existiert (s. § 8, Abschnitt 3
des Kr'WG, [Kr'WG-2012]).

In dieser Studie zahlen zu kriti-
schen Emissionen auch die beim
Recycling anfallende Menge zu
beseitigender Materialien (Stor-
stoffe, Anhaftungen, nicht-
trennbare Reste etc.).

Siehe Kapitel 8.2.6: Kritischen
Rohstoffen wird von der Europa-
ischen Kommission eine grofBe
wirtschaftliche Bedeutung bei-
gemessen.

Die Fahigkeit eines Produktes
[...], dank seiner Konstruktion als
Langzeitgut und/oder der War-
tung und Instandhaltung, die
ihm zuteilwird, nutzungsbezo-
gene Funktionen Uber lange
Zeitrdume wirtschaftlich zu erfil-
len [Stahel-1991].

Ein Ubergeordnetes Ziel der und
eine essenzielle Voraussetzung
fur eine nachhaltige Entwick-
lung. Diesem Prinzip entspre-
chend sollen Dienstleistungen
und Produkte die Grundbeduirf-
nisse befriedigen und die Le-

11 GLOSSAR

Definition (Englisch)

An environmental policy ap-
proach in which a producer’s
responsibility for a product is
extended to the post-consumer
stage of a product’s life cycle
[OECD-2001].

Paragraph of the German Law
on Closed Cycle Management,
stating that energy recovery is to
be equal in ranking to material
recovery if the calorific value of
the individual waste is at least
11,000 kilojoules per kilo-
gramme (acc. to [KrWG-2012]).

In the present study: critical
emissions also include the
amount of materials to be dis-
posed of during recycling (impu-
rities, adhesions, non-separable
residues etc.).

See Chapter 8.2.6: Critical raw
materials are of great economic
importance to the European
Commission.

The product’s ability to fulfil its
use-related function over a long
period of time and in an eco-
nomically efficient way due to its
construction and due to mainte-
nance (acc. to [Stahel-1991]).

An overarching objective of and
an essential requirement for
sustainable development.
Among the principles of this
objective are the use of services
and related products, which
respond to basic needs and bring
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Begriff in Deutsch
mit engl. Ubersetzung
in Klammern

Recycled Content

Recycling (recycling)

Recyclinganteil (recycled
content)

Recyclingfahigkeit (recy-
clability)

Recyclingguote (recycling
quota)

Recyclingrate (recycling
rate)

Repowering

Definition (Deutsch)

bensqualitat verbessern und
gleichzeitig mit einem moglichst
geringen Verbrauch nattrlicher
Ressourcen sowie moglichst
geringen Abfallmengen und
Schadstoffemissionen im gesam-
ten Lebenszyklus verbunden
sein, um die Erfillung der Be-
dirfnisse zukinftiger Generatio-
nen nicht zu gefahrden (dt. nach
[UNEP-2012]).

Siehe Recyclinganteil.

Jedes Verwertungsverfahren,
durch das Abfallmaterialien zu
Erzeugnissen, Materialien oder
Stoffen entweder flir den ur-
spriinglichen Zweck oder flr
andere Zwecke aufbereitet wer-
den. Es schlieBt die Aufbereitung
organischer Materialien ein, aber
nicht die energetische Verwer-
tung und die Aufbereitung zu
Materialien, die fir die Verwen-
dung als Brennstoff oder zur
Verflllung bestimmt sind [EC-
2008al].

Anteil eines recycelten Stoffs am
insgesamt produzierten Stoff.

Eignung von Komponenten und
oder Materialien, von einem
Abfallstrom abgetrennt und
recycelt werden zu kénnen (dt.
nach [ISO-22628]).

Siehe Recyclingrate.

Menge eines dem Recycling
zugeflhrten Stoffes an der
Menge des als Abfall insgesamt
verfligbaren Stoffes.

Siehe Kapitel 6.1: Mit dem Be-
griff des Repowering wird in der
Windenergiebranche im Allge-
meinen der Ersatz alterer Wind-

11 GLOSSAR

Definition (Englisch)

a better quality of life while
minimizing the use of natural
resources and toxic materials as
well as the emissions of waste
and pollutants over the life cycle
of the service or product so as
not to jeopardize the needs of
future generations [UNEP-2012].

See »Recyclinganteil (recycled
content)«.

Any recovery operation by which
waste materials are reprocessed
into products, materials or sub-
stances whether for the original
or other purposes. It includes the
reprocessing of organic material
but does not include energy
recovery and the reprocessing
into materials that are to be used
as fuels or for backfilling opera-
tions [EC-2008Db].

Percentage of recycled sub-
stances in the finished product.

Ability of component parts,
materials or both that can be
diverted from an end-of-life
stream to be recycled [ISO-
22628].

See »Recyclingrate (recycling
rate)«.

Quantity of a collected substance
divided by the quantity of the
total available substance.

See Chapter 6.1: The concept of
repowering generally stands for
the replacement of older wind
energy plants with new, more

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 1 44



©Fraunhofer UMSICHT

Begriff in Deutsch
mit engl. Ubersetzung
in Klammern

Reserve

Ressource (resource)

Ressourceneffizienz (re-
source efficiency)

Rohstoffliche Verwertung
(feedstock recycling)

Schadstoff (pollutant,
harmful substance)

Definition (Deutsch)

energieanlagen durch neue,
effizientere Anlagen definiert
[BWE-2012].

Nachgewiesene, zu heutigen
Preisen und mit heutiger Technik
wirtschaftlich gewinnbare (Ener-
gie-)Rohstoffmengen [BGR-
2010].

Nachgewiesene, aber derzeit
technisch und/oder wirtschaftlich
nicht gewinnbare sowie nicht
nachgewiesene, aber geologisch
mogliche, kiinftig gewinnbare
(Energie-)Rohstoff-mengen
[BGR-2010].

Das Verhaltnis eines bestimmten
Nutzens oder Ergebnisses zum
daflir nGtigen Ressourceneinsatz
[VDI-4800].

Bei der rohstofflichen Verwer-
tung wird der Abfall chemisch
aufgespalten und als Rohstoffer-
satz genutzt. Dies ist beispiels-
weise bei der Gewinnung von
Synthesegas aus Altkunststoffen
oder von Methanol aus organi-
schen Abfallen der Fall (nach
[LUBW-2016]).

Stoff, der bestimmte gefahrliche
Stoffeigenschaften hat. Als prob-
lematisch wurden folgende
Eigenschaften definiert: karzino-
gen (krebserzeugend), mutagen
(erbgutverandernd) oder repro-
duktionstoxisch (fortpflanzungs-
gefdhrdend) der Kategorie 1 bis
3, atemwegssensibilisierend,
hautsensibilisierend, hormonell
wirksam, PBT-Eigenschaften
(persistent, bioakkumulierbar
und toxisch), vPvB-Eigenschaften
(sehr persistent und sehr bioak-
kumulierbar), die Einzeleigen-
schaften der Bioakkumulierbar-
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Definition (Englisch)

efficient plants [BWE-2012].

Proven (energy) raw material
guantities which can be econom-
ically exploited at current prices
and with today's technologies.

Proven but currently technically
and/or economically not exploit-
able (energy) raw material quan-
tities as well as not proven, but
geologically possible, potentially
exploitable (energy) raw material
quantities.

The ratio between a certain
benefit or result and the neces-
sary resource input to receive
this benefit or result (acc. to
[VDI-4800]).

In feedstock recycling, waste is
chemically transformed to substi-
tute primary raw materials. For
example, recovery of synthesis
gas from plastic waste or recov-
ery of methanol from organic
waste belongs to the feedstock
recycling (acc. to [LUBW-2016]).

Substance which has certain
hazardous properties. The fol-
lowing properties can be identi-
fied as problematic: Carcinogen-
ic, mutagenic (toxic to reproduc-
tion) or reproductive toxic (Cate-
gory 1 to 3), respiratory sensitiz-
ing, skin sensitizing, hormonally
effective, PBT (persistent, bioac-
cumulative and toxic) , VPvB
properties (very persistent and
very bioaccumulative), interfering
with the bioaccumulability and
persistence in organic substances
as well as substances classified as
environmentally hazardous or
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Begriff in Deutsch
mit engl. Ubersetzung
in Klammern

Sekundarrohstoff (se-
condary raw material)

Technik (technology)

Technology (technology)

Trade-off

Umweltvertraglichkeit
(environmental compati-
bility)

©Fraunhofer UMSICHT

Definition (Deutsch)

keit und Persistenz bei organi-
schen Stoffen sowie die Einstu-
fung als umweltgeféhrlich mit
dem R-Satz »Sehr giftig fur
Wasserorganismen, kann in
Gewassern langerfristig schadli-
che Wirkung haben« [UBA-
2011].

Alle nicht gezielt produzierten
Substanzen und Stoffe (Zwangs-,
Kuppel- oder Nebenprodukte),
die aus Abfall gewonnen und
sinnvoll verwertet werden kon-
nen [Bihl-2004].

Die Menge der nutzenorientier-
ten, kunstlichen, gegenstandli-
chen Gebilde (Artefakte oder
Sachsysteme); die Menge
menschlicher Handlungen und
Einrichtungen, in denen Sachsys-
teme entstehen; die Menge
menschlicher Handlungen, in
denen Sachsysteme verwendet
werden [VDI-3780].

Allgemeine Technikwissenschaft,
die von den Prinzipien beliebiger
technischer und sozio-techni-
scher Systeme im 6konomischen,
gesellschaftlichen und politi-
schen Zusammenhang handelt
[Meyer-2006].

Als »Trade-off« wird eine Situa-
tion in einem multikriteriellen
Entscheidungsprozess bezeich-
net, in der eine Verschlechterung
in einem Kriterium erforderlich
ist, um eine Verbesserung in
einem anderen Kriterium zu
erreichen (nach [Kaliszewski-
2006)).

Eine umweltvertragliche Herstel-
lung und Nutzung [...] umfasst
eine schonende Inanspruchnah-
me naturlicher Ressourcen, so-
wie die Erzeugung moglichst
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Definition (Englisch)

labeled with the risk phrase
»Very toxic to aquatic organisms,
may cause long-term adverse
effects in the aquatic environ-
ment« [UBA-2011].

All non-targeted substances and
substances (coercive, coupling or
by-products), which can be
obtained from waste or recycled
[Bihl-2004].

The set of use-oriented, artificial,
concrete objects (artefacts or
object systems); the set of hu-
man actions and institutions in
which object systems originate;
the set of human activities in
which object systems are utilised
[VDI-3780].

General engineering science,
which deals with the principles
of arbitrary technical and socio-
technical systems in the econom-
ic, social and political context
[Meyer-2006].

The trade-off in multiple criteria
decision making means a losing
in one outcome component
(criterion) to gain the value of
another [Kaliszewski-2006].

»An environmentally compatible
production and utilisation [...]
comprises a sparing use of natu-
ral resources and the generation
of low amounts of waste and
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Begriff in Deutsch
mit engl. Ubersetzung
in Klammern

Vermeidung von Abfallen
(waste prevention)

Verwertbarkeit (recover-
ability)

Verwertung von Abfallen
(recovery)

Vorbereitung zur Wieder-
verwendung (preparing
for re-use)

Definition (Deutsch)

geringer Abfall- und Rest-
stoffstrome unter Berlicksichti-
gung der potenziellen Schad-
stoff-/ Umweltbelastungen Uber
den gesamten Lebenszyklus
[UBA-2016a].

Jede MaBnahme, die ergriffen
wird, bevor ein Stoff, Material
oder Erzeugnis zu Abfall gewor-
den ist, und dazu dient, die
Abfallmenge, die schadlichen
Auswirkungen des Abfalls auf
Mensch und Umwelt oder den
Gehalt an schadlichen Stoffen in
Materialien und Erzeugnissen zu
verringern (83, Absatz 20
[KrwG-2012]).

Eignung von Abfallen, stofflich,
energetisch oder rohstofflich
verwertet werden zu kdénnen.

Jedes Verfahren, als dessen
Hauptergebnis Abfalle innerhalb
der Anlage oder in der weiteren
Wirtschaft einem sinnvollen
Zweck zugefihrt werden, indem
sie andere Materialien ersetzen,
die ansonsten zur Erfillung einer
bestimmte Funktion verwendet
worden waren, oder die Abfalle
so vorbereitet werden, dass sie
diese Funktion erflllen (Art. 3,
Nr. 15 [EC-2008a])).

Verwertungsverfahren der Pri-
fung, Reinigung oder Reparatur,
bei dem Erzeugnisse oder Be-
standteile von Erzeugnissen, die
zu Abfallen geworden sind, so
vorbereitet werden, dass sie
ohne weitere Vorbehandlung
wieder fir denselben Zweck
verwendet werden kdnnen, fur
den sie urspriinglich bestimmt
waren (§ 3, Absatz 24 [KIWG-
2012)).
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Definition (Englisch)

residuals under consideration of
the potential environmental

pollution/impact over the whole
life cycle« (acc. to [UBA-2016al).

Measures taken before a sub-
stance, material or product has
become waste, that reduce the
quantity of waste, including
through the re-use of products
or the extension of the life span
of products; the adverse impacts
of the generated waste on the
environment and human health
or the content of harmful sub-
stances in materials and products
(§ 3, No. 20 [KrwG-2012]).

Ability of waste to be recovered
by recycling, energy recovery or
feedstock recycling.

Any operation the principal
result of which is waste serving a
useful purpose by replacing
other materials which would
otherwise have been used to
fulfil a particular function, or
waste being prepared to fulfil
that function, in the plant or in
the wider economy (Art. 3, No.
15 [EC-2008a].

Preparing for re-use means
checking, cleaning or repairing
recovery operations, by which
products or components of
products that have become
waste are prepared so that they
can be re-used without any
other pre-processing (Art. 3, No.
16 [EC-2008a]).
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Begriff in Deutsch
mit engl. Ubersetzung
in Klammern

Werkstoffliche Verwer-
tung (recycling)

Wiederverwendung
(re-use)

Zirkularitat (circularity)

Definition (Deutsch)

Siehe »Recycling«.

Jedes Verfahren, bei dem Er-
zeugnisse oder Bestandteile, die
keine Abfalle sind, wieder flr
denselben Zweck verwendet
werden, fur den sie urspriinglich
bestimmt waren (Art. 3, Nr. 13
[EC-2008a]).

Siehe Kapitel 9.7: Zirkularitat
beschreibt das Verhaltnis im
Kreislauf geflihrter Stoffstrome
zu allen in einer Volkswirtschaft
oder volkswirtschaftlichen Regi-
on verarbeiteten Stoffstromen
und ist ein Qualitatsmerkmal
einer Circular Economy.
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11 GLOSSAR

Definition (Englisch)

See »Recycling«.

Any operation by which products
or components that are not
waste are used again for the
same purpose for which they
were conceived (Art. 3, No. 13
[EC-2008a)).

See Chapter 9.7: Circularity
describes the ratio of circular
material flows to all material
flows processed in a national
economy or economic region
and is a quality feature of a
circular economy.
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12 Abkurzungsverzeichnis
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[B]
BattG
BauGB
BDE
BUMB
bvse
[C]
CCFL
CCs
ccu
CE
CFK
ChemG
CLP
COSME

CRT
[D]
DIHK
DUH
[E]
EEB
EEG
ElektroG
EMV
Eol
EoW
EPEA
ETRMA
[F]
FEAD
FOEE
[G]
GFK
GFRP
[

IR
ITAD

ITO

Batteriegesetz

Baugesetzbuch

Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und Rohstoffwirtschaft e.V.
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung e.V.

Cold cathode fluorescent lamp (Kaltkathodenréhren)
Carbon capture and storage

Carbon capture and utilization

Circular Ecoonomy

Carbonfaserverstarkter Kunststoff
Chemikaliengesetz

Classification, labelling, and packaging

Competitiveness of Enterprises and Small and Medium-sized Enterprises (EU-
Forderprogramm)

Cathode ray tube

Deutscher Industrie- und Handelskammertag
Deutsche Umwelthilfe

European Environmental Bureau
Erneuerbare-Energien-Gesetz

Elektrogesetz

Elektromagnetische Vertraglichkeit

End-of-Life

End-of-Waste

Eastern Professional Electronics Association

European Tyre and Rubber Manufacturers Association

Europaische Foderation der Entsorgungswirtschaft
Friends of the Earth Europe

Glasfaserverstarkter Kunststoff
Glass-fiber reinforced plastic

Isobutylene isoprene rubber (butyl rubber)

Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Deutsch-
land e.V.

Indium-Zinkoxid

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie 1 49



©Fraunhofer UMSICHT

[K]
KrW/AbfG
[L]

LCA

LCD

LED

LIFE

(M]

MIWF
MKULNV

MWEIMH

[N]
NABU
NGO
NR

[0]
OoLED
orE

[P]
PAK

Pl
PMMA
ProdSG
PPP

PS

[R]
REACH
RoHS
[s]
SBR
[T]
TRL
TFT-LCD
vl
VCI
VKU
[w]
WEA
WEEE
WVMetalle
[2]
Z/DH
ZVEI
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Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

Life cycle assessment

Liquid crystal display

Lichtemittierende Dioden

Forderprogramm der EU fir Umwelt, Naturschutz und Klimapolitik

Ministerium fr Innovation, Wissenschaft und Forschung

Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen

Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Industrie, Mittelstand und Handwerk des
Landes Nordrhein-Westfalen

Naturschutzbund Deutschland e.V.
Non-governmental Organization (Nichtregierungsorganisation)
Natural Rubber

Organische Leuchtdioden
Offentlich-rechtliche Entsorgungstrager

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Polyimid

Polymethylmethacrylat
Produktsicherheitsgesetz

Public Private Partnership

Polystyrol

Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of Chemicals
Restriction of Hazardous Substances

Styrene-Butadiene Rubber

Technology Readiness Level
Thin film transistor liquid crystal display

Verband der Chemischen Industrie e.V.
Verband kommunaler Unternehmen

Windenergieanlage
Waste electrical and electronic equipment

WirtschaftsVereinigung Metalle

Zentralverband des Deutschen Handwerks
Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie
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