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Wie auch in den vorangegangenen Banden dieser Schriftenreihe soll der vorliegende
einfithrende Beitrag einen generellen Uberblick zum Themenkomplex Recycling und
Rohstoffe auf Basis der aktuellen Entwicklungen geben. Da auch fiir diesen elften Band
eine strukturierte Auswahl aller Einzelthemen erfolgte, wird auf die entsprechenden
Beitrage mit Verweisen auf die Autoren jeweils im Kontext eingegangen (Titel kursiv,
Autoren in Klammern). Leider kann zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden
Beitrags nicht sichergestellt werden, dass alle Textbeitrdge der angefiihrten Autoren
rechtzeitig vor Drucklegung eingegangen sind.
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Daniel Goldmann

1. Einfiihrung

An den grundsitzlichen Prognosen zu einer langfristigen Steigerung des globalen
Rohstoftbedarfs hat sich nichts geandert. Wieviel dieser Rohstoffe verbraucht werden,
d.h. nach einer ersten Nutzung nicht mehr fiir den Wirtschaftskreislauf zur Verfiigung
stehen, hdngt wesentlich von Rohstoffarten, unvermeidbaren dissipativen Verlusten
und der Effizienz der Kreislaufwirtschaftsstrukturen ab. Lebensmittel, fossile und
nukleare Energietriger werden in diesem Sinne grof3enteils verbraucht, d.h. eine effi-
ziente Riickfithrung auf relativ kurzen Wegen ist nicht bzw. kaum méglich. Dennoch
verlassen deren Bestandteile wie etwa Phosphor tiber den Klarschlammpfad nicht das
Gesamtsystem und koénnen riickgewonnen werden. Okonomischer und ékologischer
Aufwand sowie thermodynamische Parameter setzen dem jedoch Grenzen, die aller-
dings durch technologische Entwicklungen verschoben werden. Fiir andere genutzte
Rohstoffe liegt das Potential fiir einen mehrfachen Rohstoffgebrauch in eflizienten
Wirtschaftskreisldufen je nach Material recht hoch. Die steigende Komplexitit der
Welt der Produkte erfordert dafiir aber regelmaflig Weiterentwicklungen der Recyc-
lingtechnologien und Kreislaufwirtschaftsstrukturen. Inwieweit diese vorangetrieben
und umgesetzt werden, hdngt von einer Reihe von Faktoren ab.

Zum einen sind dies die Aktuellen Entwicklungen auf den Rohstoffmdrkten (P. Buch-
holz), fir die im vorliegenden Band ein Update gegeben wird. Hierbei ist immer auch
die grundsitzliche Frage der strategischen und unterbrechungsfreien Verfiigbarkeit
jener Rohstofte zu betrachten, die fiir eine Volkswirtschaft von zentraler Bedeutung
sind. Im Fokus stehen dabei produzierende Unternehmen von zentraler Bedeutung fiir
Wertschopfung und Arbeitsplétze. Gerade in Zeiten des Umbruchs, ausgeldst durch
Klimawandel, Energiewende und dem dadurch ausgelosten Schub fiir die Elektromo-
bilitdt sind im letzten Jahr etwa Fragen nach der Verfiigbarkeit des Batterie-Rohstoffs
Lithium (M. Schmidt) oder von Kobalt in den Fokus allgemeinen Interesses geraten.
Hohe Preisvolatilitditen spiegeln hohe Versorgungsunsicherheiten auf den Rohstoffmdrkten
wider. Dies schrénkt die Planungssicherheit in der verarbeitenden Industrie ein. Mit dieser
Aussage der DERA ist das Dilemma rein marktwirtschaftlich ausgelegter Systeme gut
umschrieben. Durch globale Entwicklungen, die zur Abschottung von Mirkten und
neuen Handelshemmnissen fithren konnen (America First-Politik, Brexit usw.) wird
die Situation noch unberechenbarer.

Zum anderen fithren teils dramatische Entwicklungen im Bereich der Umweltver-
schmutzung zu politischem Handeln, welches im grofien Stil Produktion, Nutzung
und Recycling beeinflussen wird. Aktuell hdufen sich Berichte tiber die Vermiillung
der Meere durch Plastik, die im Januar 2018 etwa zu einem akuten Abfallnotstand
an den Strdnden von Bali gefiihrt hat. Zudem hat die Volksrepublik China nun den
Import bestimmter Kunststoff- und Papierabfille sowie Elektronikschrotte verboten.
Dies fithrt unter anderem zu einem Riickstau bislang exportierter Mengen und erhoht
auch in Europa den Druck, Recycling- und Verwertungskapazitaten auszubauen. Wie es
scheint, soll in China die Abfallautarkie konsequent umgesetzt und der Import unqua-
lifizierter Abfallstrome zuriickgeschnitten werden. Da die chinesische Zentralregierung
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auch im Rahmen einer Clean-Sky-Politik durch Stilllegung von Fabriken, das Verbot
von Kohle als Brennstoff und das Produktionsverbot fiir bestimmte Fahrzeugtypen
kiirzlich drastische Mafinahmen ergriffen hat, ist davon auszugehen, dass noch einige
Initiativen im Umweltbereich von China ausgehen diirften. Doch nicht nur dort fin-
den Entwicklungen statt, die Einfluss auf den Produkt- und Recyclingbereich haben.
Bereits seit 2004 haben etwa Ruanda, seit dem letzten Jahr auch Kenia Einfuhr und
Gebrauch von Plastiktiiten verboten. An einer anderen Front, der Frage nach Einsatz
und Verschleppung von Schadstoffen durch Recycling ist ebenfalls seit Jahren einiges
in Bewegung. In letzter Zeit standen die Diskussionen iiber Flammhemmer verstarkt
im Fokus. Die Stockholm- oder POP-Konvention als Ubereinkuntt iiber volkerrecht-
lich bindende Verbots- und Beschrankungsmafinahmen fiir bestimmte langlebige
organische Schadstoffe trat bereits 2004 in Kraft und wird aktuell erneut diskutiert.
Damit miissen bestimmte Abfallstrome dem werkstofflichen Recycling entzogen und
rohstoftlich recycelt oder anderweitig verwertet oder beseitigt werden. Mittlerweile
zeichnen sich dagegen auch schon Engpiésse bei der Versorgung mit Sekundérroh-
stoffen ab, wenn diese durch den Wandel etwa in der Energieerzeugung nicht mehr
entstehen. Die Verringerung der Kohleverstromung fiithrt so zwangslaufig zu einem
entsprechenden Riickgang anfallender Mengen an REA-Gips und Flugaschen, die nun
aus anderen Quellen substituiert werden miissen.

2. Der Weg zur Rohstoffwende

Vor dem Hintergrund der angerissenen Thematiken bekommen Fragen zur Ausge-
staltung einer zukunftsorientierten Abfall-, Kreislauf- und Ressourcenwirtschaft neue
Akzente, die nicht oder nicht ausschliefllich mit Instrumenten von Recyclingquoten
zu beantworten sind. Eine Null-Abfallgesellschaft oder eine vollstandige Kreislaufwirt-
schaft kann schnell zu einer Illusion fithren, die den Blick auf intelligente ganzheitliche
Ansitze verstellt [1]. Wie also soll und kann eine Rohstoffwende aussehen? Hierauf gibt
der Beitrag Agenda Rohstoffwende 2049 (M. Buchert) Antworten. Rohstoffwende, das
umfasst zum einen Mafinahmen im Bereich der Gewinnung primérer Rohstoffe und
des materialeflizienten Umgangs mit diesen. Zum anderen sind Wege zur Substituti-
on als Strategie zur Minderung der Kritikalitit von Rohstoffen fiir Umwelttechnologien
(W. Bulach) auszuloten. Der vierte zentrale Baustein ist die Wertstoffwende, also der
Weg zu weiterentwickelten ganzheitlichen Recycling- und Verwertungstechnologien
und Kreislaufwirtschaftsstrukturen.

Am Ende werden in nicht allzu ferner Zukunft auch die Fragen zur Rohstoffgerech-
tigkeit lauter werden, die nicht nur die Verteilung tiber Regionen sondern auch iiber
Generationen thematisieren.

3. Die Wertstoffwende

Der Begrift Wertstoffwende wurde im Rahmen eines gemeinsamen Projektes der Hoch-
schule Nordhausen, der Technischen Universitit Clausthal, der Otto von Guericke
Universitit Magdeburg und der Hochschule Magdeburg Stendal gepragt. In einem
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Daniel Goldmann

regionalen Cluster, auf das spater noch eingegangen wird, wurden alle anfallenden und
abgelagerten Abfallstrome zusammengefasst und fiir deren Nutzung ein Netzwerk aller
Stakeholder entwickelt. Ansatz ist, unter Einbeziehung aller gesellschaftlichen Gruppen
ein Maximum an Nutzung dieser Ressourcen zu ermdglichen und die in einer Region
gewonnenen Erfahrungen im Nachgang weiterzugeben.

Bezieht man den Begriff Wertstoffwende auf allgemeine Fragestellungen, so sind jenseits
technologischer und betriebswirtschaftlicher Fragen Volkswirtschaftliche Effekte durch
Recycling ausgewdhlter Altstoffe und Abfille (I. Meyer u. M. Sommer) zu beleuchten.
Technologien und Systeme sind in Deutschland weit entwickelt, die Anforderungen
wachsen aber wie beschrieben stetig. Uber Die Recyclingwirtschaft in Deutschland
vor dem Hintergrund der nationalen und europdischen Entwicklungen (E. Rehbock)
gibt der bvse Auskunft. Innovative Produkthersteller (OEMs) reagieren auf die Her-
ausforderungen und berichten iiber Close Loop - Von Schwierigkeiten und Erfolgen,
Recyclingmaterialien aus eigenen Altgerdten einzusetzen (K. Hieronymi). Letztlich
fithren einige offene Fragen zu wiinschenswerten Ansétzen fiir ein Design for Circular
Economy. Ein Beispiel hierfiir bietet das Simulationsbasierte Design for Recycling — das
Beispiel Fairphone (M. Reuter).

4. Perspektiven einer Advanced Circular Economy
und politische Lenkung und Unterstiitzung

Werden diese Ansétze mit modernen Informations- und Kommunikationssystemen
verkniipft, sollte eine Erh6hung der Ressourceneffizienz durch Industrie 4.0 - Potenziale
fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) des verarbeitenden Gewerbes (L. Schebek)
moglich sein. Diesen Weg verfolgt auch ein gerade startendes Projekt unter dem Ak-
ronym Recycling 4.0 unter Einbindung der kompletten Kette vom Grundstofthersteller
iiber den Produkthersteller bis zum Entsorger (iiber Ergebnisse aus diesem Projekt
wird zu gegebener Zeit in dieser Schriftenreihe berichtet werden).

Politische Lenkung und Unterstiitzung auf européischer und nationaler Ebene sind
fir eine nachhaltige Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaft hin zu einer Advanced
Circular Economy unerlésslich. Circular Economy - Schwerpunkte der EU Kommission
und Entwicklungen (G. Wolff) beleuchtet die Aktivitdten der EU. Nationale Unterstiit-
zung fiir die erforderlichen weiteren Forschungs- und Entwicklungsaktivititen wird in
Deutschland durch die Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft — Neue Forderinitiative
des BMBF (H. Lowe) gewahrleistet.

Da aber weder Recycling noch Kreislaufwirtschaft Selbstzweck sind, sondern zum einen
dem Ressourcenschutz und der Ressourcensicherung dienen, zum anderen aber im
okologischen Gesamtkontext zu sehen sind, ist Die Lebenszyklusbetrachtung als Weg-
weiser fiir Recyclingtechnologien und Rohstoffe (F. Gehring u. R. Graf) unentbehrlich.
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5.Analysen und Strategien zur Steigerung von Umweltbewusstsein,
Wiederverwendung und Verwertung

Ohne die intensivere Einbeziehung von Biirgern als Konsumenten und regionalen
Stakeholdern sind allerdings auch beste technische Losungen nicht umsetzbar, selbst
wenn sie nachweislich wirtschaftlich, 6kologisch sinnvoll und rechtlich abgesichert sind.

Die Beriicksichtigung soziologischer und psychologischer Aspekte sowie Bildungs-
mafinahmen sind Voraussetzungen hierfiir. Gut lassen sich bestimmte Mechanismen
untersuchen und entwickeln, wenn diese zunéchst in einer geeigneten Region tiberpriift
werden. Die Recyclingregion Harz - Die Bildungsoffensive (P. Hauschild u. J. Poerschke)
tiber die spéter auch noch in anderem Kontext berichtet wird, steht beispielhaft fir
den Ansatz, in vernetzter Weise tiber Schulen bestimmte Informationen und Verhal-
tensweisen zu vermitteln. Dies wird umso wichtiger, da sich gezeigt hat, dass das Um-
weltbewusstsein mindestens in Deutschland in den letzten Jahren gerade im Bereich
jiingerer Bevolkerungsgruppen nachgelassen hat. Aus der Sichtweise der Stadt- und
Umweltsoziologie lohnt ein Blick auf Das Ende der Abfalleigenschaft — Kulturelle Me-
chanismen der Reinigung im Recycling (A. Bleicher). Hier steht nicht der abfallrechtliche
Aspekt sondern der gesellschaftliche Aspekt im Fokus.

Wie sich abfallvermeidende Systeme in der Praxis durchsetzen lassen, die auf die
Akzeptanz der Kunden angewiesen sind, ldsst sich beispielhaft am System reCIRCLE -
Mehrwegsystem fiir Restaurants mit Take-away-Food in der Schweiz (J. Morath) zeigen.

Abfallvermeidung und optimiertes Sammelverhalten adressieren den Biirger als einzel-
nen Konsumenten. Auch hier wirkt eine allgemeine gesellschaftliche Einstellung, die
Entscheidung triftt jedoch im Einzelfall jeder Biirger selbst. Anders sieht es aus bei der
Frage nach der Akzeptanz fiir Errichtung und Betrieb von Abfallbehandlungsanlagen,
denn hier wirkt der Biirger in Gruppen als regionaler Stakeholder, der verschiedene
Aspekte gegeneinander abwigt. Akzeptanzforderung durch (friihe) Offentlichkeitsbe-
teiligung in der Recycling- und Abfallwirtschaft? (J. Stender-Vorwachs) ist gleichzeitig
Herausforderung und Mittel der Wahl.

6. Initiativen und Netzwerke im Rohstoff- und Recyclingbereich

Ohne die Etablierung von Initiativen und Netzwerken im Rohstoff- und Recycling-
bereich lassen sich weder bestimmte komplexe Probleme angehen noch geeignete Lo-
sungen so schnell verbreiten, wie es eine Rohstoffwende bis zur Mitte des Jahrhunderts
erfordert. Mittlerweile haben sich Initiativen und Netzwerke auf lokaler, regionaler,
nationaler, europdischer und internationaler Ebene gebildet, die es gilt, miteinander
zu vernetzen. Im Idealfall lassen sich zum einen bestimmte Themenbereiche regional
behandeln und zu iibergeordneten Ansétzen biindeln. In den letzten drei Jahren hat es
auf diesem Gebiet erhebliche Bewegungen gegeben. Einige der wichtigsten Initiativen
sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.
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Daniel Goldmann

Im Jahre 2016 wurde vor dem Hintergrund der Turbulenzen an den Rohstoffméarkten
des Jahres 2015 und der Notwendigkeit, eine globale Basis fiir eine Rohstoffwende
zu schaffen, das Netzwerk FORAM - Towards a World Forum on Raw Materials
(A. Mrotzek-Blof3) gegriindet. Mit Partnern aus Industrie, Hochschulen, Verbanden und
Politik aus allen fiinf Kontinenten wurde dieses Netzwerk unter Initiierung, Mitwirkung
und Begleitung verschiedener UN-Organisationen aus der Taufe gehoben. Ziel ist die
Schaffung eines globalen Systems unter Einbeziehung aller wesentlichen Einzelorgani-
sationen und Akteure sowohl aus dem Primérrohstoff- wie dem Recyclingbereich. Auf
europdischer Ebene sind insbesondere zwei Initiativen hervorzuheben. Zum einen ist
dies die EIP (European Innovation Partnership) on Raw Materials, zum anderen die
KIC (Knowledge and Innovation Community) EIT (European Institute of Innovation
and Technology) Raw Materials, die 2015 aus der Taufe gehoben wurde. Wéhrend
die EIP Aktivititen im Wesentlichen die Plattform bilden, um Meinungsbildung und
Informationsaustausch bis hin zur Politikberatung zu fordern, richten sich die EIT
Aktivitdten hauptsédchlich auf gemeinsame Bildungsaktivititen, die Umsetzung euro-
péischer Upscale-Projekte um die Markteinfithrung neuer Technologien zu erleichtern
sowie die Unterstiitzung von Startups.

Auf nationaler Ebene wurde ebenfalls im Jahre 2015 das virtuelle deutsche Roh-
stoffforschungsinstitut GERRI (German Resource Research Institute) aus der Taufe
gehoben. Im zehnten Band der Schriftenreihe Recycling und Rohstoffe erschien dazu
ein Beitrag [4]. Mittlerweile ist die Aufbauphase weitgehend abgeschlossen und die
Erweiterung dieses Netzwerks hat begonnen. Ziele von GERRI sind die Biindelung und
Strukturierung von Forschungs-Knowhow und -Kapazititen deutscher Hochschulen,
aufleruniversitdrer Forschungseinrichtungen und Bundesanstalten. Basierend darauf
konnten bereits erste Projekte mit internationalen Partnern in Angriff genommen
werden, die die Versorgungsrisiken fiir Rohstoffe aus primédren und sekundéren
Quellen fiir Deutschland durch Diversifizierung von Herkunftsregionen verringern
sollen. Ergebnisse dieser Projekte sowie ein Update zum Stand der Entwicklung von
GERRI soll Gegenstand von Beitrdgen in nachfolgenden Bénden der vorliegenden
Schriftenreihe sein.

Regionale Initiativen ergdnzen das System. In diesen kénnen Unternehmen, For-
schungseinrichtungen, regionale Korperschaften und andere Stakeholder gemein-
sam komplexe Probleme angehen. Beispielhaft sei das Recyclingcluster REWIMET
genannt, welches gegriindet im Jahre 2011 ausgehend von der Region Westharz zu-
ndchst Sammlung, Aufbereitung und Verwertung von Abfillen zur Riickgewinnung
von wirtschaftsstrategischen Metallen vorantrieb. Im fiinften Band der Schriftenreihe
Recycling und Rohstoffe erschien dazu ein Beitrag [3]. Basierend auf den Erfahrungen
und in enger Zusammenarbeit der Hochschule Nordhausen, der TU Clausthal, der Otto
von Guericke Universitit Magdeburg und der Hochschule Magdeburg Stendal wurde
im Rahmen des vom BMBF geforderten Projektes Recycling 2.0 die Recyclingregion
Harz aus der Taufe gehoben. Hierbei vollzieht sich eine Ausweitung der Aktivititen
von REWIMET auf andere Abfallstrome, andere Teilregionen und weitere Aktivititen
auch jenseits forschungs- und innovationsdominierter Ansitze.
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7. Elektro(nik)gerate, Elektrofahrzeuge und Batterien

Ein weiteres Zusammenwachsen und koordiniertes Vorgehen verschiedener Akteure
der Abfall- und Recyclingwirtschaft ist jedoch generell auch vor dem Hintergrund der
zunehmenden Verkniipfung und Uberlappung von Produktkategorien und folglich
von deren Abfillen zwingend.

Waren bisher Produktgruppen wie Automobile und Elektro(nik)geréite noch klar
voneinander abgrenzbar, verschwimmen die Grenzen etwa durch die Einfithrung
der Elektromobilitdt iiber Fahrerassistenzsysteme bis hin zu autonomem Fahren. Die
Frage, was heute eigentlich keine Elektronikkomponenten enthilt bis zur Uberlegung,
ob alte Turnschuhe mit Leuchtsystemen Elektroschrott sind, markiert einen Wandel
zu immer komplexeren Fragestellungen.

So entsteht durch die intensive Marktdurchdringung einer Vielzahl komplexer neuer
Produkte mit Elektronikanteilen ein gewaltiger Pool und Bedarf an kritischen Roh-
stoffen. Der Beitrag Kumulativer Rohstoffverbrauch von Smartphones (B. Bookhagen)
im vorliegenden Tagungsband widmet sich diesem Thema. Die Riicklaufquoten der
Altgerite sind jedoch nach wie vor unbefriedigend. Zur Praxis der kommunalen Er-
fassung von Elektro- und Elektronikaltgerdten (A. Neubauer u. H. Thérichen) berichtet
der VKS. Zu konkreten Ansdtzen zur Verbesserung der Situation in Hamburg gibt der
Beitrag Neue Konzepte zur Sammlung, Reparatur und Recycling von Elektroaltgerdten
in Hamburg — Erste Forschungsergebnisse des EU-Projekts FORCE - Cities cooperating
for circular economy (C. Engelhard u. S. Liibben) Auskunft. Aktuell werden auch in der
Recyclingregion Harz im Rahmen des Projektes Recycling 2.0 neue Ansitze getestet,
das Sammelverhalten und die Riicklaufsysteme fiir Elektroaltgerite zu optimieren.
Uber die Ergebnisse wird in kommenden Bénden dieser Schriftenreihe berichtet.
Hierbei werden auch Erfahrungen genutzt, die etwa das bifa Umweltinstitut aus Augs-
burg erarbeitet und verdftentlicht hat. Aktuell werden aus dieser Quelle Erfahrungen
zur Sammlung von Elektroaltgerdten in Depotcontainern (M. Hertel et al.) vorgestellt.
Letztlich wirken sich Sammelverhalten und -systeme auf die nachgeschalteten Be-
triebe der Erstbehandler und Aufbereiter aus, die den Entwicklungen des Marktes
folgen miissen. Die Firma Electrocycling als einer der grofiten Elektronikschrott-Re-
cycler gewahrt in ihrem Beitrag Stindiger Wandel bei der Elektroaltgerdte- Aufbereitung
(H. Frohlich) einen Einblick in die Auswirkungen auf das operative Geschift. Neue An-
sdtze bietet eine Inverse Produktionslinie zur automatisierten Zerlegung von Mobiltelefonen
mit selektiver lasergestiitzter Entstiickung und Sortierung wertvoller Bauteile (R. Noll).

Einer der groflen Technologietreiber, der massiven Einfluss auf Rohstoffbedarfe und
entstehende Abfallmengen hat, ist die Einfithrung der Elektromobilitit. Im Beitrag
Strategien fiir die nachhaltige Rohstoffversorgung der Elektromobilitiit (S. Degreif et al.)
wirft das Okoinstitut einen Blick auf diese zentrale Herausforderung. Eine Reihe an
Studien, wie etwa die der Initiative AGORA Verkehrswende [2] fokussiert in einem
Synthesepapier auf Aussagen zum Rohstoftbedarf fiir Batterien und Brennstoftzellen.
Ein Blick auf das Gesamtsystem Elektromobilitit zeigt, dass die ausschlieSliche Fokus-
sierung auf die Fahrzeuge zu kurz greift. Verdreifacht sich die Menge des Kupferbedarfs
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Daniel Goldmann

bei Elektrofahrzeugen gegeniiber Kraftstoff-betriebenen Automobilen bezogen auf das
Fahrzeug selbst, so zeigen einige Prognosen, dass unter Berticksichtigung der erforder-
lichen Ladeinfrastruktur der Kupferbedarf gegeniiber dem heutigen Verkehrssystem
leicht das Acht- bis Zehnfache ausmachen kann. All dies fiihrt zu verdnderten Kup-
ferkreisldufen und entsprechend zu verianderten Recycling-Infrastrukturen fiir dieses
Metall. Dies schldgt durch auf die Bedeutung von Rohstoffvorketten und Recycling fiir
eine nachhaltige Elektromobilitit (C. Hagelitken).

Sowohl fiir Elektrofahrzeuge als auch fiir Elektronikgerite stellen Batterien einen zen-
tralen Energiespeicher. Uber die Erfahrungen mit dem Recycling von Li-Ionen-Batterie
(A. Arnberger) in Osterreich berichtet Firma Saubermacher. Bekanntermaflen sind mit
dieser Technologie aber auch erhebliche Brandrisiken verbunden. Das Brandschutz-
unternehmen Stobich gibt einen Einblick zum Brandschutz im Umgang mit gebrauchten
Lithium-Ionen-Batterien (M. Dinse u. S. Bruns).

8. Recycling von Metallen

Ein zentrales Thema in der Recyclingforschung ist immer noch und immer wieder
das Metallrecycling. Neue Herausforderungen und Entwicklungen gibt es sowohl bei
Haupt- wie bei Nebenmetallen. So berichtet die Firma Novelis als Betreiber des welt-
grofiten Aluminiumrecyclingwerks iiber Zukiinftige Herausforderungen zum SchliefSen
von Materialkreisldufen in einem vollintegrierten Aluminium-Recyclingwerk (T. Rosen-
hagen u. M. Jordan). Die steigende Komplexitat von Hightech-Produkten erfordert
gerade auch in der Sekundér-Kupfermetallurgie stetige Weiterentwicklungen, um eine
zunehmend groflere Zahl an Wertstoffen effizient zuriickzugewinnen. Der Beitrag
Metals for progress - Nachhaltige Multi-Metall-Gewinnung bei Aurubis (A. Nolte) widmet
sich diesem Thema. In der Entwicklung befinden sich weiterhin Pyrometallurgische
Recyclingprozesse zur Aufarbeitung bleihaltiger Messingschrotte (S. Hilgendorf), zu
denen an der RWTH Aachen geforscht wird. Uber Betriebliche Konditionierung von
Wertstoffen im Tantal-Recycling (F. Schulenburg u. T. Beckmann) berichtet H.C.Starck.
Von zentraler Bedeutung sind ebenso neue Entwicklungen in der Ofentechnik. Die
Optimierung von Recyclingprozessen durch Variationen in Prozess- und Konstruktions-
technik eines Submerged Arc Furnace (R. Konig et al. ) ist Gegenstand eines Beitrages
aus der SMS group.

Im Primérrohstoftbereich etabliert aber auch fiir den Recyclingbereich hochinteressant
ist der Verfahrensansatz der Biohydrometallurgie. Uber den Stand der Technik und
Potential von Biohydrometallurgie fiir Recycling (A. Schippers) folgen Ausfithrungen
seitens der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe.

9. Recycling von Kunststoffen und Verbunden

Das Thema Kunststoff hat durch eine Reihe von Vorfillen und neuen Erkenntnissen
aktuell wieder hohe Aufmerksamkeit in der Offentlichkeit erlangt. Der Einsatz von Mi-
kroplastik in Hygieneprodukten, Gefahrdungsaspekte durch bestimmte polybromierte
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Kohlenwasserstofte, die als Flammhemmer eingesetzt werden, der Eintrag von Kunst-
stoffabfillen in Fliisse und Meere sowie die Problematiken, die beim Recycling von
CFK auftreten, wirken sich auch auf die Verwertungsansitze und -wege aus. Das
werkstoftliche Recycling hat politisch einen hohen Stellenwert, ist aber grundsatzlich
nicht im Hinblick auf die Rohstoffverfiigbarkeit relevant und in vielen Fillen nicht
durch 6kologische Effekte gedeckt. Eine ideologiefreie Bewertung geeigneter Behand-
lungs- und Nutzungswege auf Basis technologischer, 6kologischer und 6konomischer
Gesichtspunkte sollte Grundlage fiir Entscheidungen sein, ob eine werkstoffliche, eine
rohstoffliche oder eine energetische Verwertung anzustreben ist.

In der Tat ist es von groflerer Bedeutung, dass Kunststoffabfille effizient gesammelt
und nicht irreguldr in die Umwelt ausgebracht werden. Dies trifft insbesondere auf
Verpackungsabfille zu, wobei die Probleme héufig nicht in mangelhaften Systemen
sondern oft genug in unzureichendem Umweltbewusstsein der Bevélkerung liegen.
Neuere Studien belegen, dass das Thema Umwelt etwa bei den jiingeren Generationen
zwar als hochrelevant angesehen wird, die personliche Lebensfithrung damit aber
nicht immer in Einklang steht. Doch nicht nur tiber Verpackungsabfille gelangen
Kunststoffe in die Umwelt. Ein grofies Problem stellen in den Weltmeeren auch die
dort entsorgten Fischereinetze dar. Der Beitrag Ocean Plastic/Ghost-Nets (G. Gerke)
widmet sich diesem Thema.

Moderne Aufbereitungstechnologien und der Einsatz von Recyclaten in neuen Pro-
dukten konnen nicht nur zur SchlieBung von Stoftkreislaufen beitragen sondern sollten
idealerweise auch genutzt werden, um das Bewusstsein im Umgang mit Kunststoffab-
fallen zu schirfen. Einen Beitrag hierzu liefert die Ermittlung von Substitutionsquoten
durch Recyclingmaterial fiir verschiedene Verpackungsmaterialien mit besonderer Be-
riicksichtigung der Kunststoffe (R. Maletz). Die Entwicklung neuer Sortiertechnologien,
erlaubt eine zunehmend differenzierte Separation verschiedener Kunststofttypen fiir
eine nachgeschaltete hochwertige werkstoffliche Verwertung dort, wo dieses angezeigt
ist. Beispielhaft hierfiir steht das Bottle-to-Bottle-Recycling von mittels UV-Fluoreszenz-
marker gekennzeichneten Food- und Non-Food-PET-Flaschen unter Verwendung einer
Sortieranlage (M. Perl).

Ein weites Forschungsfeld stellt das Gebiet des Recyclings von hochwertigen Verbunden
dar. Untersuchungen zum Aufschluss von faserverstirkten Sandwichblechen der Fahrzeug-
industrie (T. Krampitz et al.) an der TU Bergakademie Freiberg und der ThyssenKrupp
AG sowie Arbeiten zum Recycling von polymeren Verbundstrukturen aus Rotorbldttern
(E. Seiler u. U. Teipel) am Fraunhofer ICT und der TH Niirnberg belegen dies.

Jenseits der werkstofflichen Verwertung kommt Verfahren zur rohstofflichen Verwer-
tung eine grofle Bedeutung zu. Solche Ansitze erlauben es, auch stirker vermischte,
verunreinigte und aus verschiedenen Kanilen zusammengefiihrte Fraktionen effizient
zu behandeln. Ein Weg hierzu kann die Kommerzielle Nutzung von Mikrowellen zur
Depolymerisation und Pyrolyse von organischen Materialien und Biomasse, Kunststoff-
abfillen, Altreifen und Raffinerie-Riickstinden (H. Federmann) sein.
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Letztendlich ist jedem Verarbeiter von Kunststoffabfillen das Brandrisiko in seinen
Anlagen bewusst. Der Beitrag Brandrisiken in Abfallaufbereitungsanlagen minimieren
- Brandfriiherkennung und automatisches Loschen (A. Orglmeister) weist auf Ansétze
zum Umgang mit diesem Problem hin.

10. Forschungsansatze zur Losung aktueller Probleme

Dort, wo noch keine marktreifen Losungen vorliegen, weisen zumindest Forschungsan-
satze die Richtung, um aktuelle Probleme kiinftig einer praktischen Losung zuzufiihren.
Zur Initilerung entsprechender Forschungsvorhaben legen verschiedene Bundesmi-
nisterien regelmiaflig Férderprogramme auf. Eines der letzten grofien Programme war
die Férdermafinahme Wirtschaftsstrategische Rohstoffe (r*) — Innovative Technologien
fiir Ressourceneflizienz — Bereitstellung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe des BMBE.

Beispielhaft sollen im vorliegenden Tagungsband sechs Projekte aus dieser Fordermaf3-
nahme vorgestellt werden, die sich mit der Metallriickgewinnung aus Abfillen entlang
der Kette von der Rohstoftfférderung bis zum finalen Produkt befassen.

Landfill Mining als Quelle fiir wirtschaftsstrategische Rohstoffe: Das Modellprojekt
REWITA (T. Zeller) zeigt einen Weg zum Umgang mit Tailings bzw. bergbaulichen
Riickstanden unter komplexen Bedingungen. Ausgehend hiervon sind weiterfithrende
Entwicklungen fiir weltweit vorkommende Problemfille dhnlicher Art anzugehen.
Riickstinde aus der Grund- bzw. Werkstofferzeugung insbesondere der Hiittenproduk-
tion stehen ebenfalls fiir beachtliche Mengen bislang nicht oder unzureichend genutz-
ter Rohstoftpotentiale. Die Riickgewinnung von Metallen aus Oxiden metallurgischer
Schlacken aus der Herstellung legierter Stihle (DIBRAS) (R. Deike) adressiert ein solches
Thema. Als Beispiel fiir die Nutzung von Rohstoffen aus Abféllen der Halbzeug- und
Produktherstellung stehen die Riickgewinnung von Lanthan aus Riickstinden der Raffi-
neriekatalysatorherstellung fiir die Petrochemie mit Hilfe von Polyelektrolyt-ausgeriisteten
Textilien (LanTEX) (K. Opwis) sowie das Ag-Recycling von Gasdiffusionselektroden aus
der Chlor-Alkali-Elektrolyse (AgREE) (B. Friedrich). Beispiele aus dem Bereich der
Postconsumer-Abfille bieten die Entwicklung einer industriell umsetzbaren Recycling-
Technologiekette fiir NdFeB-Magnete (SEMAREC) (S. Schwarz u. T. Elwert) sowie
Riickgewinnung und Wiedereinsatz von Antimontrioxid und Titandioxid aus Kunststoff-
fraktionen der Elektroaltgeriteverwertung (Add Resources) (M. Schlummer).

11. Zum Abschluss

Wissenschaftliche Leitung und Programmkoordination der Veranstaltungsreihe Ber-
liner Recycling- und Rohstoftkonferenz hoffen, auch in diesem Jahr ein gleichzeitig
aktuelles und zukunftsweisendes Programm gestaltet zu haben, welches der gesamten
Gemeinschaft des Recyclings in Wirtschaft, Wissenschaft, Verwaltung und Politik
Uberblick und Impulse geben kann. Die Beitrage zu Konferenz und Tagungsband, die
von einer breiten Gemeinschaft an Partnern mit hoher Kompetenz gestaltet wurden
geben Anlass, den Herausforderungen der Zukunft mit Optimismus entgegenzusehen.
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