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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Circular Economy (CE) hat iiber 6kologische und
klimapolitische Dimensionen und Ziele hinaus eine
wichtige industriepolitische, wirtschaftsstrategische
und gesellschaftspolitische Bedeutung zur Starkung
von Versorgungssicherheit und Nachhaltigkeit. Recy-
cling, d.h. die Riickfiihrung von Materialien in die
Wirtschaft zur erneuten stofflichen Nutzung, ist dabei
eine der Stellschrauben neben den anderen Strategi-
en der CE wie Langlebigkeit, Nutzungsintensitdt und
Sharing Economy. Zur Bewertung des Beitrags von
Recycling fiir Ressourcenschonung und Klimawen-
de ist die klare Benennung des Betrachtungsrahmens
und der Systemgrenzen nétig sowie die Ableitung
zielkonformer Definitionen, Berechnungsansitze und
Indikatoren zur Verifizierung des realen bzw. mog-
lichen Beitrags des Recyclings. Erforderlich ist auch
ein Verstdndnis fiir die Chancen und Grenzen des
Recyclings und der CE zur Erreichung von umwelt-
und wirtschaftspolitischen sowie sozio-6konomi-
schen Zielen wie den UN Nachhaltigkeitszielen (engl.
Sustainable Development Goals (SDG)) und des euro-
pdischen Green Deal.

Dieses Papier fokussiert insbesondere auf das
Recycling von Metallen, welche eine Schliissel-
funktion fiir die Energie- und Klimawende inneha-
ben. Recycling als Teil eines iibergreifenden CE-Kon-
zepts ist entscheidend fiir die physische Schlief3ung
von Stoffkreislaufen und damit fiir die Verringerung
des Primarrohstoffeinsatzes sowie einer verbesser-
ten Versorgungssicherheit. CE und Recycling sind
dabei kein Selbstzweck, sondern ein Ansatz, um Um-
welt- und Klimaschutz, Rohstoffverfiigbarkeit, soziale
Standards, Produkt-Servicenutzen und Ressourcen-
schonung zu erreichen — denn ein schonender und
effizienter Umgang mit Ressourcen ist Voraussetzung
fiir Wohlstand und Wirtschaftlichkeit Europas und
Deutschlands. Zur Messung des Grades der Zielerrei-
chung ist die Auswahl geeigneter Indikatoren erfor-
derlich. Den einzelnen Leitzielen kénnen Handlungs-
felder zugeordnet werden, fiir die wiederum spezielle
operative Indikatoren gewdhlt werden kénnen, um
die Effizienz einzelner Mafinahmen abzubilden.

Im Gegensatz zur klassischen Kreislauf- oder Abfall-
wirtschaft, zielt die CE auf mehr als nur die Minimie-
rung des Abfallaufkommens ab. Damit durch Recy-
cling ein realer Beitrag zur Rohstoffversorgung und
damit unserem Wohlergehen erreicht wird, miissen
Materialien nach dem Ende der Produktnutzung auch
tatsdchlich in stofflich hochwertiger Qualitét ihren
Weg in neue Produkte finden, d. h. Recycling muss
die Stoffkreislaufe physisch schlief3en. Um dies zu er-
fassen, zeigen wir im vorliegenden Papier mogliche
Indikatoren fiir das Recycling auf, diskutieren deren
Vor- und Nachteile und skizzieren erforderliche An-
forderungen an Systemgrenzen, Definitionen und Be-
rechnungsmethoden.




Einfiihrung

1 Einfiihrung

Der schonende und effiziente Umgang mit natiirli-
chen Ressourcen' ist wichtiger denn je. Einerseits
sind mit der Gewinnung, Verarbeitung und Nutzung
von Rohstoffen Auswirkungen auf die Umwelt und
das Klima sowie vereinzelt auch negative soziale Fol-
gen in den Lieferldndern verbunden. Andererseits
treten verstirkt Knappheiten in der Wirtschaft durch
eine erhohte Nachfrage, etwa durch neue Technolo-
gien und Anwendungen, aber auch durch Liefereng-
passe und geopolitische Konflikte auf. Die sogenann-
te Circular Economy (CE) kann hier teilweise Abhilfe
schaffen. Dieser Ansatz, wie ihn auch die EU vertritt,
geht weit iiber die bisherige ,,deutsche Kreislaufwirt-
schaft“ hinaus. Auf der politischen Ebene wird das
Ziel der CE damit benannt, den ,,Wert von Produk-
ten, Materialien und Rohstoffen so lange wie moglich
zu erhalten und die Erzeugung von Abfdllen zu mini-
mieren, um damit einen wichtigen Beitrag zur Ent-
wicklung einer nachhaltigen, CO,-armen, ressource-
neffizienten und wettbewerbsfdhigen Wirtschaft in der
EU zu leisten“ (EC, 2015). Stand bei der herk6mmli-
chen Kreislaufwirtschaft die Verringerung und die
schadlose Entsorgung von Abfillen im Vordergrund,
geht es bei der CE nun um den Werterhalt der einge-
setzten Rohstoffe und Materialien. Diese sollen zur
Nutzenstiftung in Produkten und Dienstleistungen
immer wieder in moéglichst hoher, wenn nicht gleich-
wertiger funktionaler Form bereitgestellt werden. Die
sogenannte ,,Ent“sorgungswirtschaft wird so Teil der
sver“sorgenden Rohstoffwirtschaft, indem moglichst

viele Rohstoffe fiir Produkte und Dienstleistungen be-

reitgestellt werden und somit der Bedarf an Primér-
rohstoffen reduziert werden kann. Dadurch kénnen
Energie und damit verbundene Treibhausgase sowie
andere 0kologische und soziale Auswirkungen, die
durch Férderung und Verarbeitung von Rohstoffen
entstehen, eingespart werden.

CE bedeutet dabei wesentlich mehr als Recycling. Es
handelt sich um einen {ibergreifenden konzeptionel-
len Ansatz, wie Produkte entwickelt, entworfen, ver-
trieben, verwendet, repariert, wiederverwendet und
schliefilich verwertet und die Stoffe in den Rohstoff-
kreislauf zuriickgefiihrt werden kénnen, um natiirliche
Ressourcen zu schonen, die Umweltbelastung zu mini-
mieren und Knappheiten zu vermeiden. In diesem Sin-
ne lassen sich zwei Sichten auf die CE unterscheiden:

1. Der oben genannte iibergreifende Ansatz bezieht
das gesamte Wirtschaftssystem ein und kann als
CE im weiteren Sinne bezeichnet werden.

2. Das Recycling, also das Schliefen von Materi-
alkreisldufen in der Wirtschaft, kann als CE im
engeren Sinn bezeichnet werden und stellt ent-
sprechend einen wichtigen und unverzichtbaren
Teilbereich des weiten Ansatzes der CE dar.

Die Optimierung der Rohstoffgewinnung und der ge-
samten Produktionskette bis hin zum Produkt und
dariiber hinaus iiber die Nutzung bis zum sogenann-
ten End-of-Life (EoL) der Produkte sind Bestandteil
des iibergreifenden CE Ansatzes. Deshalb ist bei der
Bewertung auch oft von Lebenszyklus- oder Life-Cyc-
le-Ansitzen die Rede. Soziale, 6kologische, industrie-
und geopolitische Aspekte miissen systemisch iiber
den ganzen Lebensweg hinweg bewertet werden, um
Vor- oder Nachteile zu erfassen und vergleichen zu
konnen und die besten Handlungsoptionen auszu-
wahlen. Insgesamt bestehen sowohl in den Rohstoff-
und Lieferketten als auch in der Nutzungsphase Opti-
mierungspotenziale fiir mehr Ressourceneffizienz.

Gerade im aktuellen geopolitischen Umfeld mit den
teils drastischen Auswirkungen auf Lieferketten und
Rohstoffversorgung, zundchst durch die Covid Pande-
mie und dann durch den Ukraine Krieg, wird die Be-
deutung einer sicheren Rohstoffversorgung auch der
breiteren Offentlichkeit bewusst. Diese Importabhén-
gigkeiten bestehen nicht nur bei Ol und Gas, sondern
auch bei vielen metallischen Rohstoffen. Maf3nah-
men, um die verwendeten Materialien effizienter zu

1 ,Ressource, die Bestandteil der Natur ist. Hierzu zdhlen erneuerbare und nicht erneuerbare Primérrohstoffe, physischer Raum (Fldche), Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft), stro-
mende Ressourcen (z.B. Erdwédrme, Wind-, Gezeiten- und Sonnenenergie) sowie die Biodiversitit. Es ist hierbei unwesentlich, ob die Ressourcen als Quellen fiir die Herstellung von
Produkten oder als Senken zur Aufnahme von Emissionen (Wasser, Boden, Luft) dienen“ (Quelle: (UBA, 2012).

8




Einfiihrung

nutzen und besser als bisher im Kreislauf zu halten,
d.h. dabei auch EoL-Produkte konsequent als ,,heimi-
sche Rohstoffquelle*? zu nutzen, unterstreichen, dass
es bei der CE {iber die 6kologische Bedeutung hinaus
auch klar um die industriepolitische/wirtschaftsstra-
tegische Dimension zur Starkung der Versorgungs-
sicherheit geht (Kullik, 2022).

Weltweit steigt der Bedarf an biotischen und abioti-
schen Rohstoffen. Er hat sich seit 1990 mehr als ver-
doppelt und liegt heute bei rund 96 Mrd. Tonnen pro
Jahr (letzte verfiigbare Daten fiir 2019), darunter etwa
10 Mrd. Tonnen Metalle (UNEP, 2019). Derzeit werden
in der Welt weniger als 10 Prozent der eingesetzten
Ressourcen wieder recycelt (Circle Economy, 2022).
Neben der ressourcenschonenden Produktion und
Nutzung von Produkten kommt deshalb dem effekti-
ven Recycling von Produkten eine zentrale Rolle zu.
Dadurch soll der Einsatz primarer Rohstoffe verrin-
gert und durch sekundére (Recyclingrohstoffe) er-
setzt werden. Da die Gewinnung priméarer Rohstoffe
meistens energie- und ressourcenaufwendiger als das
Recycling ist, ware damit auch eine Entlastung von
Klima und Umwelt verbunden.

Metalle haben eine besondere Bedeutung innerhalb
der Rohstoffe. Etwa 80 Prozent der chemischen Ele-
mente sind Metalle. Sie spielen in modernen Techno-
logien und High-Tech-Produkten eine zentrale Rolle
und sind aus Energieversorgung, Mobilitat, Elektro-
nik oder Medizin nicht mehr wegzudenken. Gerade
fiir die Transformation hin zu einer klimafreundli-
cheren Energieversorgung und Mobilitét spielen sie
eine entscheidende Rolle. Als chemische Elemente
verschwinden Metalle nach der Nutzung nicht® und
lassen sich grundsatzlich wiedergewinnen. Aller-
dings konnen sie in Produkten oder im Abfall so stark
verdiinnt sein (,,Dissipation®) oder in komplexen Ver-
bindungen vorliegen, dass ein Recycling erschwert,
ineffizient oder sogar technisch und praktisch un-
moglich wird. Deshalb ist der recyclinggerechte Um-
gang mit Metallen entlang der gesamten Wertschép-
fungskette von grofier Bedeutung.

2 Aber auch bei Rohstoffen, die inlandisch gefordert werden, sind spezifische Aspekte der Rohstoffversorgung zu beachten: so vor allem Flachenbedarf inkl. der Auswirkungen auf den
Naturschutz bei der Férderung mineralischer Rohstoffe oder aktuell auch die Auswirkungen des Kohleausstiegs auf den Rohstoff Gips.

3 Dies gilt nicht fiir z. B. Uran als Kernbrennstoff.
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2 Ziel und Betrachtungsrahmen dieses Papiers

Wéhrend CE und Recycling gesellschaftlich und po-
litisch an Popularitdt gewinnen, fehlt es vielerorts

an begrifflicher Klarheit und einem iibergreifenden
Verstdandnis der notwendigen Rahmensetzungen.
Wichtig sind eine klare Benennung des Betrach-
tungsrahmens und der Systemgrenzen sowie ziel-
konforme Definitionen, Berechnungsansétze und In-
dikatoren zur Verifizierung des realen Beitrags des
Recyclings zu den Zielen der CE. Auch ist die Setzung
von strategischen Prioritdten im Umgang mit Rohstof-
fen notwendig. Dazu miissen konkrete Materialsys-
teme betrachtet werden und in Bezug auf ihre zeitli-
che Entwicklung vor dem Hintergrund verschiedener
Einflussgrofien untersucht werden. So ist beispiels-
weise die Transformation des Energiesystems auch
eine Materialwende. Durch den Ausbau erneuerbarer
Energien (Sonne und Wind) sowie Speichersystemen
(z.B. Lithium-Ionen-Batterien) und anderer Elemen-
te des Energiesystems steigt der Bedarf an speziel-
len Rohstoffen rasant an. Diese Rohstoffe werden
durch die langen Nutzungsdauern der Infrastruk-

tur des Energiesystems zundchst im ,,anthropogenen
Lager“ gebunden, bevor sie bei Riickbau oder Upgra-
ding wieder zuriick in das Recycling flief3en. Das Bei-
spiel des Energiesystems, aber auch anderer Bereiche

wie Digitalisierung zeigt klar, dass gesellschaftliche
und politische Zielsetzungen sowie die damit ein-
hergehenden Investitionen in Forschung und Ent-
wicklung eine erhebliche Steuerungswirkung auf die
Materialfliisse der Wirtschaft haben. Dieser Kontext
ist auch wichtig fiir ein Verstandnis fiir die Chancen
und Grenzen des Recyclings, um daraus die richtigen
Maf3inahmen ableiten zu kdnnen.

Dieses Papier konzentriert sich auf die Rolle des
Recyclings in der CE mit einem Fokus auf dem Recy-
cling von Metallen. Weitere Aspekte der Ressource-
neffizienz und -schonung, wie z. B. die Herstellung
langlebiger und wiederverwendbarer Produkte, die
Entwicklung ressourcenleichter Geschaftsmodelle
und Dienstleistungen (z. B. Sharing Economy) oder
ressourcensparsame Konsummuster, sind fiir die
benannten Ziele von hoher Bedeutung, werden hier
aber nur angerissen (vgl. hierzu auch die Studien von
(IRP, 2020)).
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3 Zielhierarchie in der Circular Economy

Wie in der Einfiihrung erldautert, werden in den poli-
tischen Zielsetzungen der CE der Werterhalt der Pro-
dukte sowie die Abfallminimierung an erster Stelle
genannt und daraus u. a. auf Nachhaltigkeit, Klima-
schutz und Wetthewerbsfahigkeit geschlossen. Die-

se Argumentationsrichtung funktioniert jedoch nicht
immer: Die lange und intensive Nutzung eines Oldti-
mer-Pkws (Diesel-betrieben und méglicherweise ohne
Katalysator und Feinstaubfilter), eines alten Kiihl-
schranks (Energieeffizienzklasse E, mit FCKW) oder
eines alten schlecht isolierten Hauses (aus den 1950er
Jahren) erhalten zwar den (Nutz-)Wert und vermeiden
auch Abfall, sind aber aufgrund eines hohen Ressour-
cenverbrauchs der Nutzung in einer Gesamtbetrach-
tung nicht notwendigerweise immer die ,,nachhaltigs-
te®, klimaschonendste oder gar wettbewerbsfahigste
Alternative. Deshalb sind die korrekte Benennung der
eigentlichen Ziele und die Erfassung des Beitrags ei-
ner Mafinahme zu diesen Zielen essentiell.

Hier ist konkret zu unterscheiden, was der Zweck
bzw. das Ziel und was die Mittel sind. In der oben ge-
nannten politischen Prioritdtensetzung lassen sich
als Ziele vorrangig der globale Klima- und Umwelt-
schutz, die nationale Sicherung der Rohstoffversor-
gung und die Einhaltung sozialer Standards in der
Lieferkette benennen. Hierzu zdhlt auch die Scho-
nung weiterer natiirlicher Ressourcen wie etwa von
Wasser und Flache bzw. Biodiversitat. Diese Aufzih-
lung zeigt, dass CE und Ressourcenschonungspolitik*
eine Vielzahl von Einzelzielen umfassen konnen. Die-
se Vielzahl erschwert eine Entscheidungsfindung und
erfordert daher eine weitere Strukturierung und Pri-
orisierung. Wahrend die Zielsetzung des Klimaschut-
zes in der aktuellen Politik mit héchster Prioritat
gesetzt ist, kann man schon bei der Schonung mine-
ralischer Ressourcen kontrovers diskutieren, ob dies
ein eigenstandiges Ziel oder eher ein Mittel ist, etwa
um Umweltbelastungen oder soziale Folgen beim
Abbau zu vermeiden®. Wenn man auch die Ressour-
censchonung als Zweck ansieht, so ware die CE ein
Mittel, um die vier oben genannten Ziele Klima- und
Umweltschutz, Rohstoffverfiigbarkeit sowie soziale
Standards und Ressourcenschonung zu erreichen.

Um eine Zielerreichung zu messen, miissen dann fiir
diese Ziele die entsprechenden Indikatoren gewdhlt
und in den Mittelpunkt der Bewertung gestellt werden.
Zu beachten ist, dass fiir eine klare Interpretation der
Aussage eines Indikators immer auch die Vorgehens-
weise/Methode zu seiner Ermittlung definiert werden
muss. Diese Zielindikatoren basieren zum gréfiten Teil
auf physischen Grof3en, auf Mengenangaben und ent-
sprechend abgeleiteten Kennzahlen (Abbildung 1):

» Bei der Versorgungssicherheit stellt sich z. B. fiir
einzelne Materialien die Frage, wie grof3 der Anteil
der Selbstversorgung durch primére und sekun-
dare Rohstoffe in Deutschland oder der EU ist bzw.
wie divers die globale Lieferantenstruktur ist und
welche spezifischen Abhangigkeiten bestehen;

» Bei der Ressourcenschonung geht es um die absolu-
te Senkung des primadren Rohstoffeinsatzes zum Er-
halt von Rohstoffen fiir zukiinftige Generationen;

» Beim Klimaschutz ist das Ziel die globale Senkung
der Treibhausgasemissionen;

» Die Einhaltung sozialer Standards bei Produktion
und Entsorgung kann gemessen werden; usw.

In Abbildung 1 werden die Leitziele einer CE, de-

ren Zielindikatoren sowie die Ziele in verschiedenen
Handlungsfeldern und deren operative Indikatoren
in Beziehung zueinander gesetzt. Die Handlungs-
felder einer CE, wie z. B. die Herstellung langlebiger
Produkte, die Verbesserung der Recyclingfahigkeit
von Produktsystemen, das Entwerfen alternativer
Nutzungskonzepte (z. B. Sharing Economy) oder die
Dematerialisierung von Produkten und Dienstleis-
tungen bis hin zum Recycling sollen letztlich zum Er-
reichen der Leitziele beitragen, was sich nur anhand
der iibergeordneten Leitindikatoren einheitlich be-
werten lasst. Erst daraus ergibt sich, welche Hand-
lungen in welchem Umfang sinnvoll oder weniger
sinnvoll sind. Damit kénnen Mafinahmen dann auch
handlungsiibergreifend priorisiert werden. Ebenso
lassen sich damit Trade-offs zwischen verschiedenen

4 Ressourcenschonung bezieht sich hier auf die ,sparsame Nutzung natiirlicher Ressourcen (Rohstoffe, Wasser, Boden, Luft, stromende Ressourcen und Biodiversitat) mit dem Ziel der

Erhaltung ihrer Menge und Funktion“ (UBA, 2012).

5  Zur geologischen Knappheit mineralischer Ressourcen siehe z. B. (Schmidt, 2021)oder (Meinert et al., 2016), zu sozialen Folgen des Abbaus siehe z.B. (Mancini and Sala, 2018)
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Zielhierarchie in der Circular Economy

Abbildung 1

Konzept einer Zielhierarchie in der Circular Economy (CE) mit Leitzielen sowie einer Auswahl

von Handlungsfeldern und Indikatoren.

Leitziele

Rohstoffverfiigbarkeit

und -sicherheit

Importrate, absoluter
Sekundarrohstoffeinsatz,
HHI, Kritikalitat etc.

Zielindikatoren, z.B.:

Ressourcen-
schonung

Absoluter
Primdrrohstoffeinsatz

Klima-/
Umweltschutz

Einhaltung sozialer
Standards

WGI, Menschenrechte,
Arbeitsbedingungen, wei-
tere LCSA-Indikatoren, etc.

Carbon Footprint,
Water Footprint, weitere
LCA-Indikatoren, etc.

/[\
Handlungsfelder Langlebigkeit Nutzungs- Dematerial- — p. . lingfahigkeit . Responsible
% Piehia konzepte v. isierung v. Y. Produktsystemen Recycling Sourcing /
. Produkten Produkten : Recycling
Operative Techn. Nutzungsdauer, Materialeinsatz pro DfR, Zertifizierungs-

Indikatoren, z.B.: Lebensdauer Intensitat

Funktion

Recyclingraten

Sammelquoten standards

HHI: Herfindahl-Hirschman-Index; LC(S)A: Life Cycle (Sustainability) Assessment;
WF: Water Footprint; WGI: World Governance Indicator; DfR: Design for Recycling.

Handlungsfeldern bzw. Strategien beschreiben, z.B.
zwischen Dematerialisierung in Produktnutzung und
Recycling.

Operative Indikatoren wie z. B. die Produktlebens-
dauer oder die Recyclingraten fiir verschiedene
Handlungsfelder und fiir unterschiedliche Hand-
lungsebenen (Systemgrenzen) lassen sich als Hilfs-
grofien — ,,Proxys” — interpretieren, mit denen der
operative Erfolg in den jeweiligen Bereichen gemes-
sen werden kann. Solche operativen Indikatoren sind
wichtig, in der Zielhierarchie sind sie jedoch unter-
geordnet. Sie haben immer einen begrenzten Anwen-
dungskontext, der beachtet werden muss und sie sind
nicht immer aussagekraftig bzgl. der Erreichung der
eigentlichen Leitziele. Erst eine Lebenszykluspers-
pektive ergibt eine Bewertung der Sinnhaftigkeit ein-
zelner Strategien in ihrer Konzertierung und zeigt
mogliche Trade-offs auf der Zielebene auf.

Weiterhin muss bei der Wahl von Zielen und den ent-
sprechenden Indikatoren beriicksichtigt werden, in
welchen Systemgrenzen sie betrachtet werden sollen.
Viele iibergeordnete Ziele wie z.B. der Klimaschutz
oder die Ressourcenschonung sind auf einer globa-
len Ebene zu bewerten. Maf3inahmen, die z.B. nur zu
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Quelle: eigene Abbildung der UBA-Ressourcenkommission

einer rdumlichen Verschiebung (zwischen Lindern
oder Weltregionen) von Treibhausgasemissionen fiih-
ren, zahlen nicht in den globalen Klimaschutz ein.
Wenn es aber um die Erfiillung von zwischenstaat-
lichen Vereinbarungen geht, so kénnen Indikatoren
auf einer nationalen oder regionalen Ebene sinnvoll
sein. Die Rohstoffverfiigbarkeit wird sich dagegen an
nationalen oder wirtschaftlichen Systemgrenzen fest-
machen. Bei vielen Handlungsfeldern ist hingegen
das System relevant, das von den Akteuren beein-
flusst werden kann, also beispielsweise das Produkt-
system oder das Unternehmen. Viele Mafinahmen der
Circular Economy wie Recycling, Repair oder Reuse
werden meistens auf der Produktebene betrachtet, da
hier die Produktentwicklung oder die entsprechenden
Geschaftsmodelle eine entscheidende Rolle spielen.
Allerdings miissen diese Maf3inahmen in der Summe
auch auf nationaler Ebene zum Recycling bzw. auf
globaler Ebene zum Klimaschutz beitragen. Die ange-
messene Beriicksichtigung dieser verschiedenen Sys-
temebenen bei der Indikatorenwahl ist entscheidend
dafiir, dass es zu keinen Fehlentscheidungen auf der
Mafinahmenebene kommt und dass Zielkonflikte be-
riicksichtigt oder sogar aufgelést werden.
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In der klassischen Kreislaufwirtschaft war ein we-
sentliches Ziel die Minimierung des Abfallaufkom-
mens, um die in die Beseitigung flieRenden Mengen
an Abfillen zu verringern, denn Deponieraum war
knapp und die Abfallverbrennung umstritten. Recy-
clingraten setzen deshalb z. B. in der Altautoverord-
nung an der gesamten Masse des Autos an. Was nicht
in die Beseitigung von Abfdllen ging, wurde positiv
bewertet. In einer CE, in der es um den physischen Er-
halt der Materialien bzw. ihrer Eigenschaften, Funk-
tionen und Qualitat geht, um sie als Rohstoff wieder-
einzusetzen, miissen andere Indikatoren als nur die
Abfallmenge zum Einsatz kommen. Da sich der An-
wendungskontext der Recyclingraten gedndert hat,
miissen Recyclingraten nun auf einzelne Stoffe oder
marktfihige Metalllegierungen (vgl. (Reuter et al.,
2019)) bezogen sein und sie miissen beriicksichtigen,
ob diese Elemente oder Materialien tatsdachlich im
Kreislauf gefiihrt werden.

Dies bedeutet, dass Materialien nach dem Ende der
(nach Moglichkeit langen) Produktlebensdauer und
erhohter Nutzungsintensitit (vgl. (IRP, 2020)) auch
tatsachlich stofflich ihren Weg in neue Produkte fin-
den miissen, als Kunststoff, Metall, Legierung, Mi-
neral(gemisch) oder als ganzes Bauteil. Altproduk-

te (EoL-Products) miissen also nicht nur mit hohen
Sammelquoten erfasst, sondern anschlief3end auch in
eine effiziente und qualitativ hochwertige Recycling-
Prozesskette iiberfiihrt werden. Im Sinne einer phy-
sischen Kreislauffiihrung sollte dabei nur der finale
Output der Recyclingprozessketten fiir den CE-Er-
folg gezdhlt werden und zwar auch nur dann, wenn
die Output-Materialien in einer marktfdahigen Quali-
tat vorliegen, die zu ihrem Wiedereinsatz fiir die Her-
stellung von moglichst gleichwertigen Neuprodukten
fiihrt. Erst dann erfolgt tatsdchliche Ressourcenscho-
nung durch Substitution, also ein Minderverbrauch
an Primarrohstoffen, und die damit einhergehende
Entlastung der Umwelt.

Recyclingraten diirfen deshalb nicht allein auf Out-
putgroflen oder Zwischenprodukte in der Recycling-
kette bezogen werden, sondern miissen erfassen,
welcher Anteil davon wieder als hochwertiger Roh-
stoff eingesetzt wird. Wird z. B. das wichtige Techno-
logiemetall Neodym wirklich wieder als Neodym
eingesetzt, oder verbleibt es als Verunreinigung oder
Schlacke in minderwertigen Produkten? Dies erfor-
dert einerseits eine Differenzierung nach den ver-
schiedenen Stoffen bzw. Elementen (z. B. Neodym,
Kobalt, Lithium etc.) und andererseits eine System-
betrachtung, die alle Sammel- und Verarbeitungs-
schritte einschlieft (z. B. mittels einzelner Stoffstrom-
analysen fiir Prozessketten, Linder und Regionen).
Nur so kénnen die quantitativen Stoffverluste in der
gesamten Recyclingkette beriicksichtigt und auch be-
urteilt werden, welche Qualitdt der Recyclingrohstoff
schlief3lich hat. Denn zwischen der Quantitit und

der Qualitdt des Outputs besteht ein Zusammenhang.
Eine rein quantitative Betrachtung ohne ausreichende
Beriicksichtigung der Qualitdt kann einen Recycling-
erfolg postulieren, der nicht zu einer tatsachlichen
Substitution von primadren Rohstoffen fiihrt. Dies wird
am Begriff des Downcyclings deutlich, der das Entste-
hen von minderwertigen Produkten beschreibt (z. B.
Blument6pfe aus recycelten Kunststoffgemischen).
Eine Kreislaufwirtschaft in diesem Sinne erfordert die
Entwicklung von Geschaftsmodellen mit einer Mate-
rial- und Metalllogistik, aus der Produkte erwachsen
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und wieder eingehen konnen, d. h. Geschaftsmodel-
le, die so gestaltet werden, dass funktionsspendende
Material- und Stoffstréme im Mittelpunkt stehen.

In der Vergangenheit lag das Augenmerk auf verhalt-
nismiBig einfachen Produkten (z. B. Glasflaschen
oder Aluminiumdosen), bei welchen Kreisldufe leich-
ter zu schlief3en sind als bei komplexen, multimateri-
alen Produkten wie elektronischen Gerdten oder mo-
dernen Fahrzeugen. Gerade die E-Mobilitdat und die
Digitalisierung ganzer Sektoren erfordert den Einsatz
einer Vielzahl an strategisch wichtigen Rohstoffen
bzw. funktionellen Materialien auf Basis spezifischer
Elemente, die in ihrer Qualitét fiir weitere Anwendun-
gen moglichst erhalten werden sollten. Die derzeitige
Abfallgesetzgebung mit den vorgegebenen pauscha-
len Recyclingquoten (z.B. End-of-Life Vehicle (ELV),
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE))
bildet diese physische Dimension bei komplexen Pro-
dukten nicht ausreichend ab. Fiir einzelne Materiali-
en/Metalle/Legierungen gab es bislang keine spezifi-
schen Recyclingquoten.

Ein wichtiger Schritt in die richtige Richtung ist
der Entwurf der EU Batterieverordnung (engl. EU
Battery Regulation) vom Dez. 2020 (EC, 2020a),
die zum ersten Mal spezifische Recyclingraten
fiir einige Schliisselmetalle (Co, Ni, Cu. Li) in der
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Abfallgesetzgebung vorgibt. Die genauen Definitionen
von Systemgrenzen und die Berechnungsgrundlage
zur Ermittlung der Quoten sind jedoch noch offen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
auf Abfallarten bezogenen Recyclingraten in der der-
zeitigen Abfallgesetzgebung nicht ausreichend fiir die
Erfiillung der weitreichenden Ziele einer Circular Eco-
nomy sind. Dazu miissten Recyclingraten auch auf indi-
viduelle Materialien und Metalle bezogen sowie weitere
Indikatoren hinzugezogen werden. Au3erdem miissten
Systemgrenzen, Indikatoren einschliefdlich verschiede-
ner Definitionen fiir Recyclingraten und Berechnungs-
verfahren umfassend festgelegt werden. Versuche in
diese Richtung, etwa im Rahmen der international lau-
fenden Arbeiten an einer ISO-Norm in der 59000er Rei-
he zu Circular Economy, gestalten sich schwierig.
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und unvermeidbare Verluste

Besondere Herausforderungen bestehen bei kom-
plexen, multi-metallhaltigen und massenrelevanten
Konsumgiitern wie z. B. Fahrzeugen oder Elektronik-
gerdten. Selbst bei optimalem Produktdesign und Rah-
menbedingungen kénnen aus solchen Produkten nicht
alle enthaltenen Materialien gleichzeitig und auch
kein einzelnes Material zu 100 % recycelt werden.

In gewissem Umfang entstehen Materialverluste durch:

» Unvollstindige Erfassung und den Einsatz
qualitativ minderwertiger Recyclingprozesse
(vgl. Abbildung 3 in Kapitel 7)

» Grenziiberschreitende Verluste: Durch den Ex-
port von EoL-Produkten oder EoL-Fraktionen ent-
gehen einem Wirtschaftsraum ggf. wichtige Se-
kundarrohstoffe, die fiir ein Recycling im gleichen
Wirtschaftsraum nicht mehr zur Verfiigung ste-
hen oder gegebenenfalls in einem anderen Wirt-
schaftsraum unter wesentlich schlechteren 6ko-
logischen und sozialen Bedingungen verarbeitet
oder nur begrenzt zuriickgewonnen werden.

» Dissipative Prozesse: Bei vielen Produktanwen-
dungen sind Materialverluste unvermeidlich, z.B.
durch Rost oder Abrieb. Der Einsatz von Materiali-
en in geringen Mengen oder Konzentrationen (z. B.
in LED¢-Lampen, Farbpigmenten, RFID’-Chips
usw.) erschwert nicht nur die Sammlung, sondern
auch die technische Riickgewinnung. Die erforder-
liche Aufkonzentration der Materialien und Stof-
fe als Gegenspieler zur Dissipation ist immer mit
einem hohem Energieeinsatz verbunden, der sei-
nerseits zu Klima- und Umweltbelastungen fiihrt.
Hier gibt es thermodynamische Grenzen, jenseits
derer Recycling auch unter Umweltgesichtspunk-
ten nicht sinnvoll ist.

6  Light-emitting diode (LED)
7  Radio-frequency identification (RFID)

» Technische Grenzen: Komplexe, eng verbunde-
ne Mehrstoffgemische — z. B. aus chemisch edlen
(Edelmetalle, Cu, Ni, Pb, ...) und unedlen (Ge, Ga,
Seltene Erdelemente (SEE), Ta, ...) Metallen — bei
denen letztere nur in Spuren (Beschichtungen) oder
Mikrobauteilen (z. B. gedruckte Schaltungen) ent-
halten sind, lassen sich nicht mehr mit vertretba-
rem Aufwand in alle Einzelteile trennen, sondern
es verbleibt immer ein Rest in einer Schlacke o.a.

Letzteres kann anschaulich damit erkldart werden,
dass es zwar einfach ist, Milch in einen Kaffee zu ver-
teilen, aber praktisch unméglich ist, aus dem Kaffee
die Milch wieder zu separieren und zu gleichwerti-
ger Milch zu machen. Hier sind der Circular Economy
Grenzen gesetzt.

Zu unterscheiden ist in der Diskussion auch zwi-
schen vermeidbaren und unvermeidbaren Material-
verlusten. Wahrend durch entsprechende Mafinah-
men Sammelerfolg und Recyclingqualitdt erh6ht
sowie grenziiberschreitende Verluste eingedammt
werden kdnnen, gibt es bei der Dissipation und den
technischen Grenzen des Recyclings sehr viel weni-
ger Spielraum, da es sich hdaufig um unvermeidbare
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Verluste handelt. Aber auch diese kénnen in einem
systemischen Ansatz zumindest verringert werden,
z.B. durch Beriicksichtigung des Recyclings bereits
bei Materialauswahl und Design der Produkte, durch
Substitution von Kkritischen Rohstoffen in massenre-
levanten dissipativen Anwendungen und durch die
strikte Nutzung qualitativ hochwertiger Recycling-
prozesse entlang der Verwertungskette (UNEP, 2013;
Schoch et al., 2021; Reuter et al., 2019)
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Schliefllich muss beachtet werden, dass auch das
Recycling einschliefllich der Sammellogistik tech-
nische Prozesse beinhaltet, die stets einen gewissen
Energie- und Materialeinsatz erfordern und somit
zwangslaufig auch Umweltbelastungen bedingen.
Meistens sind diese Umweltbelastungen bezogen auf
die zuriickgewonnenen Rohstoffe deutlich geringer
als die vergleichbare Extraktion aus der Natur, also
z.B. aus Bergwerken. Dies ist aber nicht immer so und
es gibt Fille, in denen die Primdrgewinnung sogar
besser sein kann als das Recycling. Dies trifft beson-
ders dann zu, wenn die Mengen und Konzentratio-
nen der zuriickzugewinnenden Materialien und Stoffe
immer kleiner werden (Dissipation) und schlieBlich
sogar unter den Konzentrationen liegen, wie sie in na-
tlirlichen Rohstoffvorkommen auftreten. Dann ist un-
ter 6kologischen Gesichtspunkten eine primére Roh-
stoffgewinnung dem Recycling vorzuziehen.
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Das UNEP International Resource Panel (IRP) hat be-
reits 2011 Vorschlage zur sinnvollen Klassifizierung
von Zielvorgaben fiir das Recycling aufgestellt (UNEP,
2011). Zudem schrieb das IRP 2013: ,,Die Definition
der Systemgrenzen, fiir die Ziele festgelegt werden, ist
von entscheidender Bedeutung. AufSerdem behindern
gewichtsbezogene Zielvorgaben das Recycling der vie-
len kritischen Elemente in komplexen Produkten, die in
der Regel in sehr geringen Konzentrationen vorliegen,
eher, als dass sie es fordern. Dariiber hinaus miissen
Prioritdten zwischen verschiedenen Metallen gesetzt
werden, wie z. B. unedlen Metallen, Sondermetallen,
Metallen fiir kritische Technologien usw. Dies verdeut-
licht das Dilemma bei der Festlegung von Recycling-
zielen fiir Metalle, die in geringen Mengen in Produk-
ten enthalten sind.“ (UNEP, 2013). Im Vordergrund
dieser Betrachtung steht die produktspezifische (engl.
»product centric“) Perspektive, d. h. in welchem Maf3e
iiber bestimmte Produkte in den Verkehr gebrach-

ten Rohstoffe an deren Lebensende zuriickgewonnen
werden konnen (unabhéngig vom Ort und Zeitpunkt
der Einbringung).

Gefordert wird eine systemische Betrachtung und die
Wahl eines geeigneten Indikators oder eines Indika-
torensets, die tatsdchlich und richtungssicher den
Einfluss auf die entsprechenden Ziele anzeigen. Wenn
das Abfallaufkommen reduziert werden soll, dann
sollte der gewdhlte Indikator — z. B. eine Recycling-
rate — das auch stellvertretend anzeigen. Wenn die
Entnahme von Primarrohstoffen aus der Umwelt
minimiert werden soll, dann sollte die Recyclingra-
te dies ebenfalls anzeigen. Allerdings kann die Wahl
von Systemgrenzen und Indikatoren in der Praxis

Abbildung 2

sehr unterschiedlich ausfallen und nicht immer kom-
patibel zu den iibergreifenden Zielen sein oder den ei-
gentlichen Erfolg oder Misserfolg verschleiern.

Im Folgenden wird anhand einer vereinfachten Dar-
stellung (Abbildung 2) aufgezeigt, wie das Recycling
durch operative Indikatoren beschrieben werden
kann und welche unterschiedlichen Sichtweisen dar-
in zum Ausdruck kommen.

Abbildung 2 zeigt das System einer einfachen Pro-
duktionskette iiber den gesamten Lebenszyklus
(,,cradle-to-grave®) von der Entnahme des Primérroh-
stoffs (P) bis zur Beseitigung der Produktabfille (W).
Es wird davon ausgegangen, dass das Recycling ei-
nen Sekundéarrohstoff (S) gleicher Qualitit bereitstel-
len kann, ansonsten wiirde die Darstellung komple-
xer ausfallen. Aber selbst in diesem einfachen Fall
gleicher Qualitat gibt es viele Missverstandnisse zu
Begrifflichkeiten. Das fangt damit an, dass auf der
Outputseite (s. Abbildung 2 rechts) die Verluste beim
Recycling beschrieben durch die Rate D (Beseitigung)
oft vernachladssigt werden. Diese Stoffmengen kénnen
aber durch Ineffizienzen des Recyclingsystems be-
trachtlich sein. So ist die Sammelrate (C) am Ende der
Produktnutzung immer grofier, als die Recyclingrate
(R), welche den stofflich nutzbaren Anteil beschreibt.
Eine Recyclingrate, wie auch bei (UNEP, 2013) de-
finiert als C/(W+C) auf der Outputseite, vermittelt
deshalb ein geschontes Bild, da sie sich nur auf
die gesammelte Menge und nicht auf das Endpro-
dukt des Recyclingprozesses, R, bezieht. Solch
eine Grofie sollte daher korrekter als Sammel- oder
Erfassungsrate bezeichnet werden.

Vereinfachtes Schema eines Produktsystems mit Recycling

Entnahme P
aus der
Umwelt

Produktion
Rohmaterial

Herstellung
Produkt

aus ,new scrap®

aus old scrap“ = End-of-Life-scrap (EoL)

Nutzung
Produkt

7 L},
Beseitigung
Recycling — I [ in die Umwelt
D
7 R

Erlduterung der Abkiirzungen im Text.
Bezugspunkte P, S, N etc. beziehen sich auf die Balken.

Quelle: eigene Abbildung der UBA-Ressourcenkommission in Anlehnung an (UNEP, 2013).
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Fiir die Messung des ,,Erfolgs“ des Recycling wére rich-
tiger die Definition R/(W+C)=R/(W+R+D). Diese Gr6-

f3e zeigt an, was tatsachlich nach dem Recycling von
EoL-Produkten wieder mittels stofflichen Recyclings in
den Kreislauf zuriickgefiihrt werden kann und somit
Primérrohstoffe (P) ersetzt bzw. Abfille (W+D) mini-
miert. Ware die EoL-Recyclingrate R/(W+C) =1, so ent-
stiinden keine Abfdlle und das Material wiirde komplett
in den Kreislauf zuriickgefiihrt werden. Dieser Wert ,,1“
ist allerdings hypothetisch und kann aus naturgesetzli-
chen und praktischen Griinden kaum erreicht werden.
Die EoL Recyclingrate, ist ein guter Indikator fiir den
Grad der Zirkularitit eines bestimmten Rohstoffes (in ei-
ner bestimmten Anwendung), sie zeigt, welcher Anteil
des im Abfall enthaltenen Rohstoffes am EoL des Pro-
duktes in den Kreislauf zuriickgefiihrt wird.

Auf der Inputseite (s. Abbildung 2 links) wird der als
Recycled Content bezeichnete Inhalt von recyceltem
Material im Rohmaterial P oft mit dem Verhiltnis S/
(P+S) angegeben (mit S = R+N). Dieser Wert wiirde dann
allerdings auch die Verarbeitungsverluste N (,,new
scrap®) aus der Industrie, wie z. B. Verschnitt, Stanzres-
te oder Spane, enthalten. Das sind Materialineffizienzen

innerhalb des produzierenden Systems. Natiirlich ist

es sinnvoll diese Reststoffe einer hochwertigen stoffli-
chen Verwertung zuzufiihren, aber noch wichtiger wire
es, diese Ineffizienzen zu vermeiden oder zu minimie-
ren®. Denn sie fiihren auf jeden Fall zu einem erhéhten
Okologischen und 6konomischen Aufwand im Produk-
tionssystem (z. B. durch erforderlichen Energieeinsatz).
Der Recycled Content in einer CE, die das Produktrecy-
cling im Auge hat, sollte sich deshalb auf Sekundar-
rohstoffe am Lebenszyklusende R (engl. end-of-life) ei-
nes Produktes fokussieren, d.h. auf die Gro3e R/(P+R).
Wire der Recycled Content R/(P+R)=1, so hitte man er-
reicht, dass keine Entnahme von Primarrohstoffen aus
der Umwelt erforderlich wire, was jedoch aus den bis-
her genannten Griinden hypothetisch ist.

Auf gesamtvolkswirtschaftlicher Ebene und fiir die
vier Rohstoffkategorien Biomasse, Metallerze, nicht-
metallische Mineralien und fossile Energietrager be-
richtet Eurostat im Uberwachungsrahmen fiir eine
Kreislaufwirtschaft zur ,,Nutzungsrate wiederver-
wendbarer Stoffe“ (engl. Circular Material Use Rate
(CMUR))°. Die CMUR stellt den Anteil des recycelten
und wieder in die Volkswirtschaft eingespeisten Ma-
terials im gesamten Materialeinsatz dar. Fiir Einzel-
rohstoffe gibt Eurostat den ,,Beitrag der recycelten
Materialien zur Rohstoffnachfrage, Recycling-Rate
am Ende des Lebens (EOL-RIR)“'° basierend auf EU
Materialsystemanalysen an.

Eine grundsatzliche Schwierigkeit ist die zeitliche
Entwicklung des Bedarfs an Rohmaterial fiir Pro-
duktion und Produktnutzung. In den meisten Fallen
steigt dieser, teils durch Zunahme von Konsum, teils
durch gesellschaftlich explizit gewollte Entwicklun-
gen, wie das weiter vorne genannte Beispiel der Ener-
giewende zeigt. Umgekehrt kann aber in Einzelfal-
len der Bedarf an einem Rohstoff oder Material auch
zuriickgehen, wenn z. B. eine Dematerialisierung
von Produkten forciert wird, wenn ein Technologie-
wechsel eintritt oder wenn Materialien aus Umwelt-
griinden verboten werden. Wenn die Bedarfsmenge
steigt, so wird der Recycled Content R/(P+R) immer

8 Da gerade beim Aufbau neuer Technologien und Produktionsverfahren (z. B. Produktion von Batteriezellen) zundchst oft signifikante Mengen solcher Produktionsausschiisse
anfallen, stellen auch diese eine wichtige Sekundarrohstoffquelle da, die innerhalb der EU einem hochwertigen Recycling zugefiihrt werden miissen. Entsprechend muss besonders
in der kritischen Hochlaufphase neu investierter Recyclinganlagen ein Abfluss dieser Mengen aus der EU unbedingt vermieden werden. Daher sollten beide Strome erfasst und

kommuniziert werden.

9  https://ec.europa.eu/eurostat/de/web/products-datasets/product?code=cei_srm030
10 https://ec.europa.eu/eurostat/de/web/products-datasets/product?code=cei_srm010
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deutlich kleiner sein als die EoL-Recyclingrate R/
(W+C). Das heif3t, das in einem Wachstumsmarkt der
Recycled Content nie sehr grof3 sein kann, weil im
Wirtschaftssystem das Material iiberhaupt erst ver-
flighar gemacht werden muss, bevor es dann (spa-
ter) recycelt werden kann. Das trifft auf viele Tech-
nologiemetalle gerade im Energiebereich zu, die erst
seit verhaltnismaflig kurzer Zeit im Einsatz sind und
starke Wachstumsraten in Produkten mit einer mehr-
jahrigen Lebensdauer haben (z. B. aktuell Co, Ni, Li
fiir Lithium-Ionen-Batterien). Der Recycled Content
ist deshalb nur bedingt als CE Indikator fiir einzel-
ne Rohstoffe geeignet. Dies gilt es bei Vorgaben und
Bewertungen zu beriicksichtigen — auch konnen
schnelle Umldufe spezifischer Legierungen gerin-
gerer Konzentration notwendig sein, um bei Knapp-
heiten wirtschaftliche Funktionen zu erhalten und
Innovationszyklen mitzugehen.

Im vorliegenden Fall wurde der Materialkreislauf an-
hand eines Produktsystems aufgezeigt. Es findet also
eine Art ,,Closed Loop* statt: Das Material wird wie-
der fiir das gleiche Produkt eingesetzt. Wenn die Qua-
litdt des Sekundéarrohstoffs dem des Priméarrohstoffs
(,inhédrent“ gleiche Materialeigenschaften) entspricht,
dann kann damit natiirlich auch der entsprechen-

de Bedarf fiir andere Produktsysteme ersetzt werden.

Unter diesem Aspekt hat das Metallrecycling grund-
satzliche Vorteile z. B. gegeniiber dem Recycling von
Kunststoffen, Textilien oder Papier. Denn Metalle, die
in modernen metallurgischen Anlagen recycelt wer-
den, sind i.d.R. qualitativ gleichwertig mit Primdrme-
tallen, sie weisen identische Reinheiten, chemische
und physikalische Eigenschaften auf und werden auch
zu den gleichen Preisen international gehandelt.!!

Fiir den Fall, dass der Sekundérrohstoff eine mindere
Qualitat als der Primarrohstoff hat und beispielsweise
ein Downcycling erfolgt, also der Sekundarrohstoff
nur fiir andere oder minderwertigere Produkte einge-
setzt werden kann, ist ein Closed Loop nicht moglich.
Es erfolgt dann eine Kaskadierung in andere Pro-
duktsysteme hinein. Was Downcycling bedeutet (Hel-
big et al., 2022) und welche Auswirkung das auf die
Entnahme an Primérrohstoffen bzw. auf die Erzeu-
gung von Abfallen hat, muss viel detaillierter fiir den
spezifischen Anwendungsfall betrachtet werden.

Produkte oder Produktkomponenten kénnen auch di-
rekt wiederverwendet oder weiterverwendet werden.
Letztlich fiihrt dies zu einer verldngerten Lebensdau-
er und erhohter Nutzungsintensitit, die erforderliche
KreislaufschlieBung durch Recycling wird damit aber
lediglich zeitlich verschoben.

11 Viele Huttenstandorte verarbeiten sowohl primédre als auch sekundare Rohstoffe im selben Flowsheet und die Feinmetalle im Prozessoutput kdnnen nur massenbilanziell differen-
ziert werden. Aus diesem Grund braucht es auch keine Incentivierung, um recycelte (statt primare) Metalle in Produkten einzusetzen; wenn sie als Feinmetalle vorliegen, dann ist die
Marktfahigkeit automatisch gegeben. Allerdings kdnnen Anreize wichtig sein, um eine umfassende Sammlung von Altprodukten zu gewahrleisten und diese in hochwertige Recycling-

prozesse einzusteuern.
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7 Spezifische Aspekte von Recyclingraten

des Metallrecyclings

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Komplexitat
von Indikatoren fiir die Recyclingkette kann sehr gut
am Beispiel von Metallen aufgezeigt werden (Abbil-
dung 3). Das Recycling selbst besteht aus mehreren
Schritten und beginnt mit der Erfassung von EoL-
Produkten, gefolgt von einer manuellen und/oder
automatisierten Demontage und/oder einer mechani-
schen Vorbehandlung (Aufbereitung) dieser Produkte
zur Erzeugung geeigneter Fraktionen fiir die weitere
(End-)Verwertung. Im Falle des Metallrecyclings ist
der letzte Schritt die chemisch-metallurgische End-
verarbeitung dieser einzelnen Fraktionen, um daraus
Feinmetalle oder Metallsalze zu erzeugen.

Je niedriger die Qualitit eines einzelnen Prozesses

in der Kette ist, desto hoher sind die (Metall-)Verluste
insgesamt. Deshalb ist es wichtig, eine hohe Effizienz
iiber alle Stufen der Prozesskette hinweg zu erzie-
len. Diese Gesamteffizienz der Kette wird maf3geblich
durch das schwichste Glied der Kette (meistens die
Sammlung) bestimmt und ergibt sich aus der Multi-
plikation der Effizienzen der einzelnen Schritte. Dies
lasst sich am konkreten Beispiel des Recyclings von
Gold (Au) aus Elektronikgeriten veranschaulichen
(Abbildung 3). Bei einer Erfassungsrate von 50 %
und einer Aufbereitungsausbeute fiir Gold von 70 %
lage die Gesamtausbeute fiir Gold selbst bei einer me-
tallurgischen Ausbeute von iiber 95 % nur bei insge-
samt 33 %. Das kommt der heutigen Recyclingrealitat

Abbildung 3

fiir die Goldgewinnung aus Elektroaltgeraten in Eu-
ropa recht nahe. Dabei steht Gold nur exemplarisch
fiir verschiedene Rohstoffe, die in komplexen Pro-
dukten wie Elektro(nik)geriten enthalten sind und
daraus nach Méglichkeit auch zuriickgewonnen wer-
den sollten.

Ein qualitativ hochwertiges Recycling erfordert ent-
sprechend die 6konomisch-tragfdhige Riickgewin-
nung vieler relevanter Inhaltsstoffe mit hohen Ausbeu-
ten, in marktfahiger Qualitdt und unter Einhaltung
hoher Umwelt- und Sozialstandards, unter Beriick-
sichtigung von Energieeffizienz und CO,-Bilanz.

Entlang der Recyclingkette kann es zu zahlreichen
und unterschiedlichen Metallverlusten kommen, weil:

1. EoL-Produkte nicht gesammelt werden oder —
nach der Sammlung — das System (z.B. Europa)
als (oft dubiose oder illegale) Exporte verlassen,

2. Metalle wahrend der Demontage und Aufbe-
reitung in Fraktionen gelangen, aus denen sie
nicht zuriickgewonnen werden konnen oder auf
Deponien verloren gehen,

3. auch in der metallurgischen Endverarbeitung
Metallverluste in Schlacken und anderen Riick-
stinden entstehen.

Prinzipielle Recyclingkette von (komplexen) Produkten inkl. Beispiel fiir Gold aus WEEE

Verluste durch: NhOE .

7

Exporte

Z

Altpodukte

Ketteneffizienz
2.B. Gold aus WEEE:

50 % X

Vor- R
Sammlung E behandlung*

70 %

Prozess-Performance

»Falsche* Fraktionen Riickstande

Recycelte
Metalle

X 95 % =

Finale
Prozesse**

33 %

- '

Erfassungsrate

. | -

Recyclingrate (mehrstufig) Physische Zirkularitatsrate

* manuell-mechanisch
** chemisch-metallurgisch
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Quelle: eigene Abbildung der UBA-Ressourcenkommission
basierend auf Abbildung 4 in (Hageliiken and Goldmann, 2022)
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Bei den meisten Konsumgiitern wie Elektronik, Fahr-
zeugen oder Batterien erfordert die Verbesserung der
Gesamtausbeute des Recyclings daher vor allem ge-
eignete Mafinahmen, um die effektive Sammlung
dieser Produkte am Ende ihres Lebenszyklus zu
fordern. Es muss sichergestellt werden, dass sie nach
der Sammlung auch tatsachlich qualitativ hochwerti-
gen Recyclingpfaden zugefiihrt werden. Dort ist dann
der Einsatz geeigneter Aufbereitungsanlagen erforder-
lich, wo aus komplexen Produkten Fraktionen gene-
riert werden, die fiir die weitere Endverarbeitung bzw.
metallurgische Verarbeitung geeignet sind. Entschei-
dende Faktoren sind hier das Produktdesign (z. B.
Zuganglichkeit von Produktkomponenten wie Batteri-
en oder Leiterplatten, Design for Circularity (Schoch et
al., 2021), die Vorsortierung nach Hauptproduktgrup-
pen und die operative Exzellenz der Aufbereitungs-
anlage fiir die Minimierung von Metallverlusten (z. B.
in falsche Fraktionen, aus denen sie nicht zuriickge-
wonnen werden kdnnen, z. B. ist Kupfer ein relevanter
Storstoff in der Stahlfraktion).

Fiir viele Materialarten bestehen bereits leistungsfa-
hige metallurgische Prozesse, aber sie konnen nur
das zuriickgewinnen, was tatsidchlich auch in diese
Anlagen gelangt. Fiir komplexe Materialien (z. B. Lei-
terplatten, Katalysatoren) wird in der Regel eine Kom-
bination aus Pyrometallurgie (,,Schmelzen*) und Hy-
drometallurgie (,,chemisches Lésen und Trennung/

Raffination“) angewandt. Auch hier sind Vorberei-
tung und Mischung des Einsatzmaterials fiir die me-
tallurgische Verarbeitung, die operative Performance
und das Management von Schlacken, Abwéssern und
anderen Riickstanden von grofier Bedeutung. Aufler-
dem gibt es thermodynamische Grenzen, denn aus
einem komplexen Multimetallgemisch kdnnen nicht
alle Metalle (mit hohen Ausbeuten) zuriickgewonnen
werden. Je nach Zusammensetzung des Einsatzmate-
rials und den Betriebsparametern der angewandten
Prozesse gehen bestimmte Elemente in Schlacken,
Flugstdauben oder Abwéssern verloren, aus denen sie
nicht mit vertretbarem energetischen und wirtschaft-
lichem Aufwand zuriickgewinnbar sind (zur Vertie-
fung s. (UNEP, 2013)).

Deswegen wird auch bei einer ,,optimalen® CE nicht
vollstandig auf den Einsatz von Priméarrohstoffen ver-
zichtet werden kénnen, da unausweichliche Verlus-
te (Dissipation, thermodynamische Grenzen), und
Neubedarf durch Marktwachstum und neue Techno-
logien (Beispiel Batteriemetalle) ausgeglichen wer-
den miissen. Recycling und Bergbau bleiben damit
komplementire Systeme, wobei der Anteil an Recy-
clingrohstoffen kontinuierlich wachsen und die Pri-
marrohstoffe zunehmend klima-, umwelt- und sozial-
vertraglicher produziert werden miissen.!?

12 Von entscheidender Bedeutung fiir die CE in Europa ist die Erhaltung bzw. der Ausbau einer leistungsfahigen metallurgischen Infrastruktur. In vielen Féllen werden in modernen EU
Hittenstandorte primare und sekundére Rohstoffe gemeinsam verarbeitet. Gerade fiir die Extraktion von Edel- und Sondermetallen aus Altprodukten sind Basismetalle wie Kupfer,
Nickel und auch Blei als sogenannte ,,Sammlermetalle“ wichtig. Ein Wegfall der metallurgischen Verarbeitungskapazitéten fiir diese Basismetalle wiirde die Gewinnungsmaéglichkei-

ten der weiteren vergesellschafteten Metalle deutlich einschrénken.
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8 Vorschldge fiir die Weiterentwicklung von Indikatoren
des Recyclings komplexer Produkte am Beispiel

des Batterierecyclings

Nach der vorangegangenen allgemeinen Vorstellung
und Einordnung der Begrifflichkeiten zu den Recy-
clingraten wird in diesem Abschnitt ein detaillierterer
Vorschlag am Beispiel des Recyclings von Batteriema-
terialien beschrieben.

In der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien hat sich die
Circular Economy Initiative Deutschland (CEID) inten-
siv mit zielkonformen Systemgrenzen und Definitionen
fiir das Batterierecycling Im Hinblick auf die CE be-
fasst und folgende Vorschlédge erarbeitet (Abbildung 4).

Abbildung 4

Sowohl der in Abbildung 4 dargestellte Systemrah-
men als auch die gewahlten Definitionen lassen sich
exemplarisch auf andere komplexe Produktgruppen
iibertragen:

Recycling(system): der gesamte Prozess ab der Ein-
steuerung von EoL-Produkten in die Recyclingkette
bis zur abgeschlossenen Gewinnung von verkaufsfer-
tigen Materialien (Rezyklaten) in vergleichbarer Qua-
litdt zum Material aus Primarrohstoffen fiir die Her-
stellung neuer Produkte.

Systemgrenzen fiir die Ermittlung von prozessorientierten Riickgewinnungsraten am Beispiel

des Batterierecyclings

Leiterplatten-
recycling

Ausgebaute Restentladung, Riickgewinnung

Batterie Zerlegung (mechanisch, hydro/

pyro-metallurgisch etc.)
Energietrager é l
Gehduse, Rahmen,
Kabel
Roh- und
Hilfsstoffe : l

Edelstahl-/ Alu-/
Kupfer- /
Kunststoff-
recycling

Systemgrenze ,,Recycling*

| ———  Nickel
affination © (Ni/ Ni-Salze)

Legierung/
Konzentrat
— Kobalt
(Co/ Co-Salze)
—> Kupfer
Flugstaub, (Cu/ Cu-Salze)
Schlacken —> EAEEIOLEN ——— Lithium
Schldamme (Li-Salze)

Abfille/ Reststoffe

—————> Emissionen
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Erfassungsrate: Anteil der EoL-Produkte im Ver-
gleich zu den in einem bestimmten Jahr/Zeitraum in
Verkehr gebrachten Produkten dieser Kategorie, die
nachweislich und ordnungsgemaf3 fiir die Vorberei-
tung zur Wiederverwendung oder ein ordnungsgema-
Bes Recycling erfasst wurden. Wichtig ist dabei die
Beriicksichtigung der Systemgrenze. Die Einsamm-
lung von Gebrauchtprodukten fiir Reparatur und
Weiter- bzw. Wiedernutzung (innerer Kreislauf) sollte
separat erhoben werden, da dies auf3erhalb des Ab-
fallregimes liegt. In der Praxis ist die Ermittlung die-
ser Erfassungsrate anspruchsvoll und kann in vielen
Féallen nur einen Naherungswert darstellen. Denn ne-
ben der Abgrenzung des Wirtschaftsraumes miissen
auch Exporte und Importe sowie der zeitliche Verzug
zwischen Inverkehrbringung und Lebensende der
Produkte angemessen beriicksichtigt werden. Hier-
zu ist der Aufbau einer Datenbasis und Modellierung
der einzelnen Stoffstréme schrittweise notwendig —
rohstoffstrategische Elemente und Legierungen soll-
ten hierzu priorisiert angegangen werden.

Rezyklat: durch Recycling aus Sekundarrohstoff wie-
dergewonnenes Rohmaterial in vergleichbarer Quali-
tét zu primédren Rohstoffen. Es kann als Input fiir die
Herstellung neuer Produkte verwendet werden und
dadurch Priméarrohstoffe ersetzen. Die Hochwertigkeit
der Rezyklate ist dabei zu betonen: So sind Rezykla-
te bei fehlender Qualitdt ohne groflen Wert (Down-
cycling) - fehlende Anforderungen an Rezyklatqua-
lititen erlauben (und belohnen damit gegebenenfalls
o6konomisch) niederwertiges Recycling, was aus Sicht
einer Circular Economy nicht erstrebenswert ist.

Riickgewinnungsrate (RR): auf den Gesamtprozess
des Recyclings bezogene Ausbeute fiir einzelne Stoffe
(Metalle). Sie beschreibt den Quotienten aus der Mas-
se der physisch wieder einsetzbaren Rezyklate und
der Inputmasse in Bezug auf den Recyclinggesamt-
prozess eines Produktes, in der Regel stoffbezogen.
Da es in allen Einzelschritten der Recyclingprozess-
kette (Demontage, mechanische Vorbehandlung, che-
misch-metallurgisches Recycling) zu Stoffverlusten
kommen kann, ergibt sich die Riickgewinnungsrate
(Gesamterfolg) aus der Multiplikation der Ausbeuten

2015

LY303s

aller eingesetzten Prozessstufen (vgl. Abbildung 3).
Die Erfassungsrate der entsprechenden Materialien
in den zu entsorgenden EoL-Produkten ist nicht Be-
standteil der Berechnung der RR.

Die RR ist zu erheben als das Mittel {iber ein Ge-
schiftsjahr fiir eine operative Einheit (Recycling-
standort, Geschiftseinheit oder Recyclingprozess)
und muss durch angemessene Audits oder Zertifi-
zierung nach Menge, Qualitit und Energie — bezie-
hungsweise 6kologischem (inkl. CO,-)Fufabdruck —
verifizierbar sein.

Zirkularititsrate oder EoL-Recyclingrate (EoL-RR):
beriicksichtigt sowohl die Riickgewinnungsrate (RR)
als auch die Erfassungsrate der entsprechenden Mate-
rialien in den zu verwertenden EoL-Produkten und ist
entscheidend fiir den Erfolg der Kreislaufwirtschaft.
Als Erfolgsfaktor fiir den Grad der Zirkularitéit einer
bestimmten Produktgruppe oder eines Materials/
Stoffes kann nur die physische Zirkularititsrate (bzw.
EoL RR) unter Beriicksichtigung von Sammelrate und
RR des Gesamtprozesses herangezogen werden.
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Zu unterscheiden ist zwischen den auf das Produkt
bezogenen Recyclingraten (dabei werden die Massen
aller finalen Outputstréme betrachtet) und differen-
zierten, materialspezifischen RR/Raten fiir individu-
elle Materialien und Stoffe in diesen Produkten. Ma-
terialspezifische Raten sind wichtig, wenn Produkte
relevante Mengen an ,,kritischen“ (geméaf} EU-Defini-
tion (EC, 2020b)) sowie an wirtschaftlich besonders
wichtigen und/oder besonders CO,-oder umweltinten-
siven Metallen und Stoffen enthalten (Beispiel draft
EU Battery Regulation (EC, 2020a)).

Recycled Content RC: Der Rezyklatanteil in Neu-
produkten kann eine wichtige Kenngrofie sein, die

im Idealfall den Erfolg einer CE in einem Wirtschafts-
raum anzeigt (z.B. wenn dadurch der absolute Pri-
marrohstoffeinsatz gesenkt wird oder Treibhausgase-
missionen reduziert werden (s. Abbildung 1)). Dabei
muss beriicksichtigt werden, dass es nicht zu Verlage-
rungseffekten zwischen verschiedenen Produktgrup-
pen zulasten des RC anderer Produkte kommt, oder

24

dass nur Downcycling angezeigt wird, also der
Einsatz als minderwertiger Sekundarrohstoff, der
schlief3lich zu einer Beseitigung im zweiten oder spa-
teren Produktleben fiihrt. Aulerdem ist der RC deut-
lich kleiner als 100 % bei wachsenden Markten. Er
konnte aber ein wichtiger summarischer Indikator
fiir grofBere Wirtschaftssysteme bzw. Materialsysteme
sein, z. B. wenn angegeben werden kann, ob fiir ein
bestimmtes Metall in Deutschland insgesamt xx %
Recyclingrohstoffe eingesetzt werden. Das entsprache
dann auch der von der UBA-Ressourcenkommission
vorgeschlagenen Substitutionsquote (UBA-Ressour-
cenkommission, 2019). Diese wire vor allem ein ge-
eigneter Indikator fiir die Versorgungssicherheit.
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9 Indikatoren aus Produktperspektive und
aus volkswirtschaftlicher Perspektive

Bei den vorausgehenden Betrachtungen standen die
Produkt- und Prozessperspektive im Vordergrund, d.h.
was ist mit einem Produkt und den darin enthaltenen
Rohstoffen entlang seines Lebenszyklus passiert? Der
zeitliche (wann wurde recycelt?) und rdumliche Effekt
des Recyclings bzw. der KreislaufschliefSung (wo fand
das statt?) ist bei dieser Betrachtung weniger relevant.

Diese Aspekte miissen allerdings aus volkswirtschaft-
licher Sicht noch mitberiicksichtigt werden. Die Sys-
temgrenze ist dann nicht wie in Abbildung 4 produkt-
zentrisch, sondern betrifft einen Wirtschaftsraum,
wie z. B. Deutschland oder die EU, fiir den dann die
Stofffliisse fiir einzelne Rohstoffe betrachtet werden.
Exemplarisch ist dies in Abbildung 5 fiir die Platin-
gruppenmetalle (PGM) dargestellt.

Beide Perspektiven (Produktperspektive und volks-
wirtschaftliche Perspektive) sind wichtig und ihre
Ergebnisse miissen fiir eine Mafinahmenableitung in
Beziehung gesetzt werden. Die Produkt- und Pro-
zessperspektive gibt z. B. Auskunft dariiber, wie

Abbildung 5

recyclinggerecht die Produkte gestaltet sind, wie ef-
fektiv und leistungsfahig die eingesetzten Recycling-
verfahren sind und wie viele der eingesetzten Roh-
stoffe am Produktlebensende zuriickgewonnen
werden — wo und wann immer dieses stattfindet. Dies
kann sich auf einen definierten Wirtschaftsraum (z. B.
Deutschland, Europa) beziehen, kann aber auch iiber
diesen hinausgehen. Denn in der Praxis kommt es
beim Recycling komplexer Produkte hdufig und auch
sinnvollerweise zu landeriibergreifenden Stoffstro-
men. Das gilt vor allem fiir die Hiittenstandorte, die
fiir einen technisch und wirtschaftlich optimierten
Betrieb grofie Kapazitaten und vielfaltige Inputstro-
me benoétigen. So recycelt z. B. Umicore am Standort
Hoboken bei Antwerpen Leiterplatten, Katalysatoren
und weitere metallhaltige Fraktionen aus weltwei-
ten Bezugsquellen und gewinnt daraus als Lohnver-
hiittung 17 verschiedene Metalle zuriick (Hageliiken,
2006; UNEP, 2013). Da die zuriickgewonnenen Fein-
metalle auch weltweit gehandelt und eingesetzt wer-
den kénnen, verringert sich dadurch entsprechend
die globale Nachfrage nach Primarmetallen.

Systemische Betrachtung der Stoffstrome der Platingruppenmetalle fiir den Wirtschaftsraum Deutschland

Systemgrenze Deutschland

w

»toll

Rohstoff Investment / »Scrap*
; Stock i
Brimér POM Industrielle 5 -
rimar — Verbraucher :
5 PGM-Refiner : Recycling-
: Material
: - Auto-Katalysator 5
: - Petro-Katalysator ]
: H m - Schmuckindustrie i
: erzte ar . - Glasindustrie :
Sekundiar PGM ——> e PIEL - Elektronik ¢<—— PGM scrap
; Produkte Verbrau- - Dental :
cher*innen - etc.

L —

Produkt PGM Produkte

.................... .

PGM Produkte

PGM: Platingruppenmetalle

Quelle: Hageliiken et al., 2005
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In der volkswirtschaftlichen Perspektive stehen
Versorgungssicherheit und Beitrage der Kreislaufwirt-
schaft zu Ressourceneffizienz und Klimaschutz fiir den
eigenen Wirtschaftsraum im Vordergrund. Wichtig
sind hier also, iiber die zuvor genannten Aspekte hi-
naus, der Umfang des anthropogenen Materiallagers®’
in der Nutzung und der absolute Beitrag des Recy-
clings zur Rohstoffversorgung im Wirtschaftsraum
bzw. die Zugriffsmoglichkeiten auf die recycelten Roh-
stoffe'”. Wichtige Faktoren aus dieser Perspektive sind
die Exporte von EoL-Produkten bzw. relevanten Abfall-
fraktionen und die Importe von solchen fiir das Recy-
cling innerhalb des Wirtschaftsraumes.

13 Masse der innerhalb eines Wirtschaftsraumes gebundenen Rohstoffe in Infrastruktur und Produkten; dies kann als volkswirtschaftliches Vermégen angesehen werden mit dem
Potenzial des Recyclings am Lebensende.

14 Das Metallrecycling wird vielfach als sogenannte Lohnverhiittung (,,toll refining“) in Serviceleistung betrieben, die recycelten Metalle konnen dabei auch grenziiberschreitend dem
Lieferanten von Recyclingmaterialien zur Verfiigung gestellt werden.
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10 Empfehlungen der Ressourcenkommission

I. Der Rahmen der Circular Economy (CE)

Il. Indikatoren(systeme) fiir das Recycling

1. Die nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie muss 4. Als operative Indikatoren fiir das Recycling werden
sich im Sinne des Konzepts der CE einer abso- in der derzeitige Abfallgesetzgebung die Recycling-
luten Senkung des Ressourcenverbrauchs raten bestimmter Abfélle auf Ebene von Produktka-
verpflichten, d. h. sie muss zu einer absoluten tegorien genutzt (z. B. Elektroaltgerite, Altfahrzeuge,
Senkung von Rohstoffinanspruchnahme und Um- Batterien). Diese Indikatoren sind unzulanglich,
weltbelastung und gleichzeitig zur Wohlstandssi- da sie nur auf die Masse bezogen sind und nur die
cherung auf nationaler wie internationaler Ebene abfallwirtschaftliche Erfassung und die erste Auf-
beitragen. Dies umfasst iiber die Kreislaufwirt- bereitung abbilden. Stattdessen sollten zusétzlich
schaft im engeren Sinne hinaus vor allem eine operative Indikatoren fiir prioritire einzelne
grundlegende Diskussion bisheriger Produkt- Stoffe festgelegt werden und als Systemrahmen die
und Servicemodelle der Wirtschaft insgesamt. gesamte Prozesskette bis hin zum Wiedereinsatz als

Sekundarrohstoff umfassen. Mit so definierten Indi-

2. Fiir die Zielorientierung der CE sind alle Maf3- katoren fiir Materialkreisldufe kann {iberpriift wer-
nahmen mit geeigneten Indikatoren auf der den, dass marktfahige Outputmaterialien in einer
Leitzielebene zu bewerten. Operative Indika- Qualitét vorliegen, die zu einem Wiedereinsatz fiir
toren fiir die Praxis miissen auf ihre Relevanz fiir die Herstellung von gleichwertigen Neuprodukten
diese Zielindikatoren iiberpriift werden. Dafiir fithrt. Der Entwurf der EU Battery Regulation kann
sind geeignete Systemgrenzen, Definitionen und als positives Beispiel fiir geeignete Systemgrenzen,
Berechnungsmethoden fiir die zu verwendenden Indikatoren sowie Definitionen und Berechnungs-
Indikatoren erforderlich. verfahren fiir Recyclingraten herangezogen werden.

3. Speziell das Recycling muss die physische . Die produktspezifische EoL-Recyclingrate ist ein

Kreislauffiihrung von Rohstoffen, Materialien
und Bauteilen ins Zentrum stellen, um dadurch
primédre Rohstoffe zu ersetzen, wirtschaftlichen
und gesellschaftlichen Nutzen zu erhalten, Nach-
haltigkeit zu gewdhrleisten und Importabhangig-
keiten zu verringern.

guter Indikator fiir den Grad der Zirkularitéit eines
bestimmten Rohstoffs in einer bestimmten Anwen-
dung. Ebenso ist der Indikator Recycled Content
(Inhalt von recyceltem Material im Rohmaterial)
ein wichtiger Indikator fiir grof3ere Wirtschafts-
systeme, z. B. fiir die Angabe, welcher Anteil an
Recyclingrohstoffen in einem bestimmten Wirt-
schaftsraum oder einer Produktgruppe eingesetzt
wird. Bei Verwendung dieses Indikators ist aber
zu beriicksichtigen, dass er fiir wachsende Markte
(wie aktuell z. B. Lithium-Ionen-Batterien fiir die
Elektromobilitédt) nur bedingt als CE-Indikator fiir
einzelne Rohstoffe geeignet ist, da hier zundchst
EoL-Produkte entstehen miissen, bevor diese
recycelt werden kdnnen. Deswegen ist in solchen
stark wachsenden Markten der Recycled Content
i.d.R. deutlich kleiner als die EoL-Recyclingrate.
Das Beispiel der wachsenden Markte zeigt auch,
dass operative Indikatoren fiir das Recycling in
eine langfristige strategische Sicht des Ressour-
cenverbrauchs in unterschiedlichen Sektoren der
Wirtschaft eingebettet sein miissen, unter Beriick-
sichtigung gesellschaftlich gewiinschter Transfor-
mationen wie aktuell im Falle des Energiesystems.
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Empfehlungen der Ressourcenkommission

Ill. Verbesserung des Recyclings

innerhalb der Circular Economy (CE)

Die nachfolgenden Empfehlungen wurden nicht ex-
plizit in diesem Papier erarbeitet, ergeben sich aber

implizit aus den zuvor beschriebenen Zielsetzungen
und Ansdtzen. Sie werden hier deswegen nur stich-

punktartig genannt.

6. Wichtig sind geeignete Mainahmen zur umfas-
senden Erfassung besonders ressourcenre-
levanter EoL-Produkte (Elektronikprodukte,
Fahrzeuge, Batterien). Nach Durchlaufen der
R-Strategien bis zum EoL muss sichergestellt
werden, dass diese Produkte nach der Sammlung
auch tatsachlich qualitativ hochwertigen Recy-
clingpfaden zugefiihrt werden.

7. In diesem Kontext ist die Einfiihrung ver-
pflichtender Standards fiir das hochwertige
Recycling solcher komplexer, ressourcenrele-
vanter Produktgruppen erforderlich. Durch die
Kanalisierung der Abfallstrome zu nach diesen
Standards zertifizierten Anlagen kann ein fai-
rer Wettbewerb gegeniiber Prozessen mit nicht
konformen (und deswegen oft kostengiinstigeren)
Umwelt- und Arbeitsstandards sowie schlechteren
realisierten Recyclingraten gewdhrleistet werden.

8. Notwendig sind Maflnahmen zur Erh6hung der
Transparenz iiber die realen Stoffstréme am
EoL, z. B. iiber Produktpisse, leistungsfahige
Tracking- und Tracing- Systeme, oder auch iiber
eine verbesserte Verkniipfung verschiedener Sta-
tistiken'®. Sie ermoglichen eine besseren Kontrolle
der Abfallstroéme und - im Zusammenspiel mit
einer Starkung der Vollzugsorgane — auch die Be-
schrankung von illegalen und dubiosen Exporten
solcher EoL-Produkte aus dem EU Raum heraus
zu ,,Recyclinganlagen®, die nicht den definierten
Standards entsprechen.

IV. Voraussetzungen schaffen

9. Wichtig sind Normierungen und Designvor-
gaben fiir Zirkularitit, die unter anderem eine
verbesserte Zuganglichkeit rohstoffrelevanter
Komponenten (z. B. Batterien) gewadhrleisten und
dadurch sowohl Reparaturen zur Nutzungsver-
langerung als auch ein verbessertes Material-
und Metallrecycling ermoglichen.

10. Verbesserte Rahmenbedingungen fiir zir-
kulire Geschiftsmodelle (z.B. Leasing- und
Sharing-Modelle) und Anpassung der Produzen-
tenverantwortung (EPR) im EU Kontext.

V. Umsetzung erméglichen

11. Verstarkte Aufnahme von CE und Recycling in
die universitdare Ausbildung, auch als Be-
standteil etablierter Studiengdnge wie Chemie,
Materialwissenschaft, Ingenieurwissenschaften
oder Wirtschaftswissenschaften.

12. Forderprogramme fiir systemische CE Ansdtze,
mehr Kombination/Integration von technischen,
okologischen und wirtschaftswissenschaftlichen
Ansitzen (inkl. Entwicklung von Rahmenbedin-
gungen fiir zirkuldre Geschaftsmodelle).

15 Z.B. bei Fahrzeugen zwischen den Léschungsdaten des Kraftfahrzeugbundesamtes und den Angaben zur Altautoverwertung und zu Altautoexporten
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