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Vor rund vierzig Jahren begann in Deutschland das Zeitalter der modernen Ab-
fallwirtschaft. Mitte der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts folgte dann 
der Wandel von der Abfall- zur Kreislaufwirtschaft, der sich im Rechtssystem 
durch die Einführung des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes im Jahre 
1996 manifestierte. Seit Beginn des neuen Jahrtausends setzte eine weitere 
Entwicklungsstufe ein, die von der Kreislauf- zur Rohstoff- und Ressourcen-
wirtschaft führt.

Bedingt durch den Aufstieg der großen Schwellenländer China und Indien nimmt 
der weltweite Rohstoffverbrauch erheblich zu. Damit verbunden steigen die 
Preise für viele Rohstoffe. Wie sich mittlerweile zeigt, dürfte die Abkühlung der 
Rohstoffmärkte im Rahmen der weltweiten Wirtschaftskrise der letzten Jahre 
nur ein vorübergehendes Phänomen sein. Vor diesem Hintergrund verschiebt 
sich der Fokus beim Umgang mit Abfällen mehr und mehr von der klassischen 
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Entsorgungssicht zu einer Sichtweise, bei der Abfälle maßgeblich zur Ressour-
censicherung beitragen können. Damit rücken Fragestellungen und Perspekti-
ven des Recyclings auch für solche Stoffströme in den Fokus, für die es keine 
spezifischen rechtlichen Regelungen gibt.

Die im Jahre 2008 revidierte Europäische Abfall-Rahmenrichtlinie, die in 2010 
in nationale Regelungen umzusetzen ist, trägt dem Rechnung. Die Diskussionen 
über die Weiterentwicklung der europäischen Ressourcen- sowie der Recyc-
lingstrategie wurden intensiviert. Im Januar 2010 wurde ein Arbeitsentwurf 
eines Gesetzes zur Neuordnung des Kreislaufwirtschafts- und Abfallrechts in 
Deutschland erstellt, der das bisherige Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz 
den Anforderungen der revidierten Europäischen Richtlinie anpassen soll. Die 
vorgesehene Änderung der Bezeichnung in Kreislaufwirtschaftsgesetz ohne den 
Zusatz Abfall dürfte Ausfluss der sich ändernden Perspektive auch auf recht-
licher Seite sein. Die zunehmende Brisanz, die das Thema Rohstoffversorgung 
aus primären Quellen aber auch aus Abfallströmen hat, führte letztlich zur Raw 
Materials Initiative der Europäischen Union.

Welche Rohstoffe in welchen Produkten und Anlagen eingesetzt werden, wann 
und wo diese nach Nutzungsende anfallen und wie diese in den Wirtschaftskreis-
lauf zurückgeführt werden können, wird zunehmend systematischer zu klären 
und technologieintensiver zu lösen sein.

1. Stoffströme besonderer Relevanz
Aus Ressourcen-Sicht sind insbesondere vier Kategorien von Inhaltsstoffen in 
Abfällen von besonderem Interesse:

•	 Stoffe, deren Vorkommen begrenzt und deren Gewinnung mit hohem Auf-
wand verbunden ist, insbesondere Sonder- und Edelmetalle,

•	 metallische Werkstoffe, deren Herstellung aus Primärrohstoffen wesentlich 
energieintensiver ist und/oder wesentlich mehr Flächen und natürliche Res-
sourcen verbraucht, als die durch Recycling gewonnenen Stoffe, wie Alumi-
nium oder Kupfer,

•	 kunststoffbasierte Hochleistungswerkstoffe, bei denen eine werkstoffliche 
Verwertung große Energieeinsparungspotentiale ermöglichen würde wie 
carbonfaserverstärkte Kunststoffe (CFK),

•	 mineralische Stoffströme aus Abfällen, deren Aufbereitung und Einsatz in 
Sekundärbaustoffen auf Grund der großen Mengen von erheblicher Bedeu-
tung ist.

Ohne Zweifel fällt den Nichteisenmetallen dabei eine wichtige Rolle zu.

2. Nichteisenmetalle im Fokus
Steigende Anforderungen an die Leistungsfähigkeit von Produkten, erhöhte 
Energieeffizienz zur Erreichung von Klimaschutzzielen, neue Energieerzeugungs- 
und Speichertechnologien prägen die Produkt- und Anlagenentwicklungen der 
letzten aber auch der nächsten Jahre in verstärktem Maße. 
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Metalle wie Aluminium, Kupfer und Zink sind seit langem etwa in den Berei-
chen Leichtbau, Energietransfer oder Korrosionsschutz von Bedeutung. Gerade 
die wirtschaftliche Entwicklung der Schwellenländer wird selbst bei Absatz-
schwankungen in Wirtschaftskrisen auf absehbare Zeit zu einem stetig stei-
genden Verbrauch führen. Noch gravierender fallen die Steigerungsraten beim 
Verbrauch von Sonder- und Edelmetallen aus, da weltweit neue Produkte oder 
Produktgenerationen auf den Markt kommen, die nennenswerte Gehalte dieser 
Stoffe aufweisen. Beispielhaft hierfür stehen Fahrzeuge, Unterhaltungs- und 
Kommunikationselektronik, Hochleistungs-Batteriesysteme, Solartechnik aber 
auch Magnetsysteme und Energiesparlampen.

Für die Versorgung der Wirtschaft mit Rohstoffen gewinnen Produktionsabfälle, 
ausgediente Anlagen und Altprodukte aus diesem Marktsegment als Ressource 
zunehmend an Bedeutung. Zudem lässt sich für viele dieser Metalle die Gewin-
nung aus Abfällen energieeffizienter und damit ökonomisch und ökologisch ef-
fektiver gestalten als aus primären Rohstoffen, vorausgesetzt die erforderlichen 
Technologien und Strukturen hierfür sind vorhanden. Viel ist bereits erreicht 
worden, gerade vor dem Hintergrund der stetig zunehmenden Komplexität der 
Produkte und damit auch der Abfälle bleibt aber auch noch viel zu tun.

Einige Herausforderungen sind etwa:

•	 Entwicklung von Strukturen und Prozessen die auch die Rückführung von 
zunehmend mehr Wertstoffen, die über komplexe Produkte diffus im Markt 
verteilt werden, ermöglicht,

•	 Optimierung von Verfahren und Schnittstellen zwischen Aufbereitung und 
Metallurgie um Rückgewinnungsquoten für bestimmte Wertstoffe zu opti-
mieren,

•	 Entwicklung neuer Technologien zum Recycling neuartiger Produkte und der 
daraus künftig anfallenden Altprodukte.

Technisch, ökonomisch und ökologisch intelligente Lösungen können die Wirt-
schaft ein Stück weit unabhängiger von primären Ressourcen machen, natürlich 
nie ganz, aber Recycling kann maßgeblich zu einer Verbreiterung der Versor-
gungsbasis beitragen.

Neue Herausforderungen und Aufgaben für das Recycling erwachsen insbeson-
dere dort, wo Rohstoffe überhaupt erst in den letzten Jahrzehnten in nennens-
wertem Umfang abgebaut und in Produkten verwendet wurden (Bild 1) [1].

Während Verfahren zum Recycling in produktionsnahen Bereichen (Post-
Production-Abfälle) für eine Reihe von Stoffen entwickelt wurden, ist der Erfah-
rungshorizont für die Rückgewinnung einer großen Zahl an Sondermetallen aus 
Post-Consumer-Abfällen noch gering. Gerade hier wird das Recyclingpotential 
mittelfristig erheblich steigen.

Für welche Stoffe dies besonders stark zutrifft und in welchen Produkten diese 
Stoffe verstärkt eingesetzt werden, wurde in der Studie Rohstoffe für Zukunfts-
technologien des Fraunhofer- Instituts für System- und Innovationsforschung ISI 
[2] dargelegt. Einige dieser Stoffe und die erwarteten Steigerungsraten für den 
Verbrauch in ausgewählten Anwendungen sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Je nach Anwendung und Produktlebensdauer können diese Rohstoffe unter-
schiedlich schnell durch Recyclingprozesse rückgewonnen und wieder eingesetzt 
werden.

Bild 1:	 Entwicklung des Abbaus und Verbrauchs an Rohstoffen mit hohen Steigerungsraten 
in den letzten Jahrzehnten: Nachfrageboom Technologiemetalle

Quelle:	 Hagelüken, C.: Wenn anorganische Rohstoffe knapp werden. Präsentation beim VCI Kolloquium 
Rohstoffbasis im Wandel, Frankfurt, 11.01.2010

Tabelle 1:	 Globaler Rohstoffbedarf für ausgewählte Zukunftstechnologien und Rohstoffe im 
Jahr 2006 und 2030 im Verhältnis zur gesamten heutigen Weltproduktionsmenge 
des jeweiligen Rohstoffs

	 Rohstoff	 2006	 2030	 Zukunftstechnologien (Auswahl)

Gallium	 0,28	 6,09	 Dünnschicht-Photovoltaik, IC, WLED

Neodym	 0,55	 3,82	 Permanentmagnete, Lasertechnik

Indium	 0,40	 3,29	 Displays, Dünnschicht-Photovoltaik

Germanium	 0,31	 2,44	 Glasfaserkabel, IR optische Technologien

Scandium	 gering	 2,28	 SOFC Brennstoffzellen, AI-Legierungselement

Platin	 gering	 1,56	 Brennstoffzellen, Katalyse

Tantal	 0,39	 1,01	 Mikrokondensatoren, Medizintechnik

Quelle:	 Angerer, G. et al., Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung ISI: Schlussbericht  
Rohstoffe für Zukunftstechnologien, im Auftrag des BMWi, 15.05.2009
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3. Systematische Ansätze zur Identifikation regionaler 
Sekundärrohstoffpotentiale und Strukturen 

für die Rückgewinnung von Ressourcen
Zur Identifikation regionaler Sekundärrohstoffpotentiale – im Sinne von Groß-
regionen – ist ein differenzierter Blick auf die jeweiligen volkswirtschaftlichen 
Gegebenheiten erforderlich.

Hierbei sind folgende Fragen zu klären:

Was wird in einer Region produziert und welche Produktionsabfälle fallen 
an? (Post-Production-Abfälle)

•	 Welche Potentiale zur Weiterentwicklung produktionsintegrierter Recycling-
prozesse gibt es?

•	 Welche Stoffströme lassen sich als Abfallstrom (oder Nebenprodukt) aus ei-
nem industriellen Prozess aus- und in einen anderen industriellen Prozess 
(als Rohstoff) wieder einschleusen? Lassen sich in regionalen Kooperationen 
Schnittstellen/Verknüpfungen zwischen verschiedenen Industrien und Pro-
zessen leichter bewerkstelligen?

Welche Abfallströme fallen in Handels- und Dienstleistungsunternehmen/ 
-strukturen an? (Post-Industrial-Abfälle)

•	 Wie lassen sich Logistik und Vernetzung optimieren?

Was wird an Produkten auf den Markt gebracht und welche Abfallströme 
fallen nach Nutzung/Konsum an? (Post-Consumer-Abfälle)

•	 Eine besonders große Herausforderung ergibt sich daraus, dass in immer 
kürzeren Zeitintervallen neue Produktgenerationen mit veränderten Kons-
truktionen und Inhaltsstoffen, z.B. im Bereich der Unterhaltungselektronik 
auf den Markt kommen. Lassen sich hierfür mitwachsende flexible Recycling-
technologien entwickeln?

•	 Ebenfalls in immer kürzeren Zeitabständen kommen völlig neue Produkte auf 
den Markt, die neue Recyclingtechnologien benötigen, z.B. Lithium-Ionen-
Traktionsbatterien für die Elektromobilität, neue Photovoltaik-Systeme oder 
LCD- und LED-Technologien. Gelingt es rechtzeitig, wirtschaftlich tragfähige 
Recyclingtechnologien hierfür zu entwickeln und sie so industriell umzuset-
zen, dass diese möglichst schnell einen Rohstoff-Rückführungsbeitrag für die 
Verbreitung der neuen Technologien leisten können?

Welche Rohstoffpotentiale sind in aktiven anthropogenen Strukturen, etwa 
im Gebäudebestand gebunden, wann und wie lassen diese sich künftig erneut 
nutzen? (urban mining)

Welche Rohstoffpotentiale sind in passiven anthropogenen Strukturen, etwa 
auf Deponien und Abraumhalden vorhanden und wie lassen sich diese er-
schließen? (landfill mining)
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Viel hängt hierbei vom Entwicklungsstand einer Volkswirtschaft ab, der sich im 
Hinblick auf das Recycling wesentlich in folgenden Punkten widerspiegelt:

Welchen Entwicklungsstand und welche Wachstumsraten hat eine Volkswirt-
schaft?

•	 Beginnend auf niedrigem Entwicklungsstand, steigt mit dem Wohlstand in der 
Breite der Bevölkerung der Rohstoffverbrauch einer Volkswirtschaftlich zu-
nächst sehr stark an, ohne dass dem Verbrauch adäquate Mengen an Abfällen 
gegenüber stehen. Im Bereich der Metalle steigt zunächst der Stahlverbrauch, 
gefolgt vom Verbrauch an Kupfer und von Aluminium für Infrastrukturmaß-
nahmen. Ein Rückfluss der eingesetzten Rohstoffe erfolgt im Mittel frühestens 
nach fünfzig Jahren. Wenn diese Primärmaßnahmen abgeschlossen sind, 
geht die Verbrauchsintensität bei weiter steigendem Wohlstand zurück, denn 
nun erfolgt der Einsatz kleinerer Rohstoffmengen in qualitativ komplexeren 
und teureren Produkten etwa Automobilen. Gleichzeitig steigt der Anteil des 
Einsatzes von Rohstoffen in kurzlebigeren Gütern, die entsprechend früher 
dem Recycling zur Verfügung stehen und so zur Rohstoffversorgung zeitnä-
her beitragen. Diese Entwicklung lässt sich gut anhand von Kuznet´s Kur-
ve für den Stahlverbrauch von Volkswirtschaften in Abhängigkeit von ihrer 
wirtschaftlichen Entwicklungsstufe (Bild 2) darstellen [3]. Zeitversetzt ist mit 
ähnlichen Kurven für die anderen Rohstoffe zu rechnen, zunächst für Kupfer 
und Aluminium, später für Sonder- und Edelmetalle.

Bild 2:	 Stahlverbrauch von Volkswirtschaften in Abhängigkeit von ihrer wirtschaftlichen 
Entwicklungsstufe (Stand 2002)

Quelle:	 BGR Database: Bundesanstalt für Geowissenschaften, Hannover
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Welchen Entwicklungsstand haben soziale Standards sowie Umwelt- und 
Arbeitssicherheitsstandards in der Produktion?

•	 Geringe Sozial-, Umwelt- und Arbeitssicherheitsstandards führen im All-
gemeinen zu geringeren Kosten für die Recyclingprozesse. Relativ einfach 
gewinn- und nutzbare Inhaltsstoffe, wie Kupfer aus Kabeln lassen sich ent-
sprechend billiger gewinnen. Dies führt zu Verzerrungen im internationalen 
Wettbewerb um solche Ressourcen insbesondere wenn die entsprechenden 
Rohstoffe in der entsprechenden Entwicklungsstufe einer Volkswirtschaft 
dort in großen Mengen gebraucht werden.

Welchen Entwicklungsstand haben Bildungsniveau und technologische Infra-
struktur?

•	 Die Rückgewinnung metallischer Hauptkomponenten, etwa von Kupfer aus 
Kabeln, ist bereits bei sehr geringem Bildungsniveau und geringer technolo-
gischer Infrastruktur möglich. Auch die Handklaubung verschiedener Metall-
legierungen aus Mischkonzentraten im grobkörnigen Bereich, wie sie zum 
Teil in China praktiziert wird, fällt in diese Rubrik. Je komplexer die Abfall-
ströme und je geringer die Konzentrationen an begleitenden Wertstoffen wie 
etwa Sonder- und Edelmetalle in Elektronik- oder Katalysatorschrotten, desto 
geringer fallen die rückgewonnen Mengen dieser wichtigen Ressourcen in 
Ländern aus, in denen Recycling ein Tätigkeitsfeld mit niedrigem Bildungs-
niveau und auf niedrigem technischen Standard ist.

Welchen Entwicklungsstand haben Umweltbewusstsein und Entsorgungs-
infrastruktur?

•	 Rücklaufquoten und effiziente Nutzung von Sekundärressourcen steigen mit 
dem Grad des Umweltbewusstseins insbesondere für solche Abfälle an, aus 
denen nicht mit einfachsten Mitteln interessante Erlöse zu generieren sind. 
Grund hierfür ist unter anderem, dass ausgelöst durch steigendes Umweltbe-
wusstsein und damit verbunden häufig rechtlichen Reglementierungen erst 
Entsorgungsinfrastrukturen entstehen, die es technologisch und logistisch 
erlauben, bestimmte Wertstoffe zurückzuführen. So ist beispielsweise trotz 
hohem Wert der Inhaltsstoffe die Rücklaufquote der Platiniden aus Abgaska-
talysatoren in China oder Afrika noch extrem gering.

4. Bislang ungenutzte oder unzureichend 
genutzte Ressourcen

Selbst in hochentwickelten Industrieregionen wie der EU weisen die heute er-
reichten Recyclingquoten noch auf ein erhebliches ungenutztes Potential hin. 
Die Gesamtmasse der wichtigsten achtzehn Abfallarten bzw. Komponenten 
belief sich in der EU 27 auf rund 2,5 von insgesamt 2,8 Milliarden Tonnen pro 
Jahr im Jahre 2004 (Tabelle 2). Die real erzielten Verwertungsquoten (in der 
Darstellung als Recycling-Rate***) lagen selbst bei den NE-Metallen nur bei 
32 bis 76 Prozent [4].
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Tabelle 2:	 Anfall und Verwertung der wichtigsten achtzehn Abfallarten und -komponenten in 
der EU 27 im Jahr 2004

	Nr.	 Abfallstoffstrom*	 Abfall-	 Beseiti-	 Recycling	 energe-	 Reycling-	 Recycling/ 
			   erzeugung	 gung**		  tische	 rate***	 energetische 
			   (Potential)			   Verwer-		  Verwertung + 
						      tung		  (ausgewählte) 
								        Verbrennung****

			   Mio. t	 Mio. t	 Mio. t	 Mio. t	 %	 Mio. t	 %

	 1	 Glas	 21,6	 10,9	 10,7	 0,0	 50	 10,7	 50

	 2	 Papier	 79,5	 35,3	 44,2	 0,0	 56	 54,0	 68

	 3	 Kunststoffe	 26,2	 17,0	 4,5	 4,7	 35	 13,7	 52

	 4	 Eisen und Stahl	 70,5	 24,7	 21,7	 24,0	 65	 53,0	 75

	 5	 Aluminium	 12,2	 8,3	 2,8	 1,1	 32	 6,2	 51

	 6	 Kupfer	 102,6	 24,9	 77,7	 0,0	 76	 77,7	 76

	 7	 Zink	 4,6	 1,6	 3,1	 0,0	 66	 3,1	 66

	 8	 Blei	 1,4	 0,5	 0,9	 0,0	 62	 0,9	 62

	 9	 sonstige Metalle	 1,2	 0,5	 0,7	 0,0	 58	 0,7	 58

	 10	 Holz	 1,0	 0,4	 0,6	 0,0	 63	 0,6	 63

	 11	 Textilien	 1,2	 0,7	 0,5	 0,0	 39	 0,5	 39

	 12	 Gummi und Altreifen	 87,9	 55,1	 28,8	 4,0	 37	 46,5	 53

	 13	 Bioabfälle	 1,6	 0,6	 0,4	 0,6	 61	 1,5	 90

	 14	 Ersatzbrennstoffe	 7,4	 4,4	 2,2	 0,8	 41	 5,6	 75

	 15	 ölhaltige Abfälle	 70,1	 55,0	 0,0	 15,1	 22	 29,2	 42

	 16	 Lösemittel	 131,4	 48,4	 82,9	 0,0	 63	 82,9	 63

	 17	 Aschen und Schlacken	 3,2	 0,7	 1,6	 0,9	 78	 2,6	 82

	 18	 mineralische Abfälle	 1.794,4	 1.025,2	 769,2	 0,0	 43	 769,2	 43

		  Summe	 2.417,9	 1.314,0	 1.052,6	 51,3	 46	 1.158,5	 48

*	 Metalle ohne Kreislaufmaterialien
**	 Beseitigung beinhaltet Deponierung, Verbrennung als Beseitigung (D 10) und sonstige Beseitigung
***	 Recycling + energetische Verwertung im Vergleich zum Aufkommenspotential (ohne Verbrennung in Siedlungsabfall-

verbrennungsanlagen und anderen Beseitigungsanlagen)
****	 Verbrennung mit und ohne Energienutzung (D 10). Nur die folgenden Stoffströme mit einem Beitrag zur energetischen 

Verwertung sind berücksichtigt: Papier, Kunststoffe, Holz, Textilien, Bioabfälle, Lösemittel, ölhaltige Abfälle, feste 
Ersatzbrennstoffe, Gummi und Altreifen

Quelle:	 Alwast/Prognos nach Eurostat, Müllmagazin 02/2008

Steigenden Rückgewinnungsquoten von Wertstoffen aus Abfällen stehen steigen-
de Einsatzquoten von Sekundärrohstoffen in der Metallproduktion zur Seite. In 
Deutschland hat die Einsatzmenge von Sekundärrohstoffen (Schrotten) seit der 
Jahrtausendwende die Einsatzmenge von Primärrohstoffen (Erzkonzentraten) 
überflügelt [5].

Den Entwicklungen immer besserer Sammel- und Sortiersysteme laufen jedoch 
Tendenzen zu Miniaturisierung und intensiverer Dispergierung von Produkten 
und Stoffen im Markt entgegen.

Ein weiteres unmittelbar zur Verfügung stehendes Potential bilden Deponien 
und Abraumhalden. Auch hier gibt es regional erhebliche Unterschiede. Die 
wichtigsten Parameter, die zur Ausbildung großer anthropogener Lagerstätten 
solcher Art führten, sind:
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•	 große eigene Primärrohstoffvorkommen, verbunden mit relativ geringen 
Rohstoffpreisen,

•	 ein Verhältnis zwischen rohstoffintensiver industrieller Produktion und Kon-
sum mit starkem Übergewicht auf Seiten des Konsums (Import rohstoffinten-
siver Produkte größer als Export),

•	 ausreichend Flächen zur Schaffung billigen Deponieraums.

Genau solche Bedingungen fanden sich über lange Zeiträume in den USA. Dem-
entsprechend wird berichtet, dass allein dort etwa drei Jahresweltproduktionen  
an Kupfer auf Deponien liegen. Ein entgegengesetztes Bild ergibt sich in Japan. 
Dennoch oder vielleicht gerade deshalb wird hier besonders intensiv an Mög-
lichkeiten des landfill minings geforscht.

Ein Blick auf die Deponien in Deutschland [6] zeigt, dass auch hier relevante 
Potentiale zu finden sind (Bild 3).

Der im Februar 2010 auf Bali vorgestellte Unep-Report [7] lässt gerade im Hin-
blick auf die Senken und Quellen besonders relevanter Rohstoffe erheblichen 
globalen Handlungsbedarf erkennen. Für Elektronikschrott werden folgende 
Zahlen und Fakten genannt:

•	 Jährlich fallen zurzeit weltweit vierzig Millionen Tonnen Elektroaltgeräte 
an, bis zum Jahr 2020 wird mit einer Verachtfachung dieses Wertes gerech-
net. Bereits heute werden z.B. fünfzehn Prozent der weltweiten Kobalt- und 
13 Prozent der weltweiten Palladium-Produktion allein in Handys und Com-
putern verbaut.

•	 In wenigen Ländern ist die Verwertungstechnologie und damit die Verwer-
tungseffizienz so hoch wie in Deutschland entwickelt. Dennoch werden aus 
Deutschland jährlich rund 100.000 Tonnen Elektroschrotte exportiert.

•	 Die Verwertung in Entwicklungs- und Schwellenländern erfolgt häufig unter 
niedrigen Sozial- und Umweltstandards und ist zudem häufig nur auf die 
Rückgewinnung der Hauptmetalle ausgerichtet. Große Mengen an Sonder- 
und Edelmetallen gehen dabei verloren.

Bild 3:

Mengenabschätzung einzelner 
Stoffgruppen auf Abfalldeponi-
en in Deutschland

Quelle:	 Mocker, M. et al.: Von der 
Abfallwirtschaft zur Ressourcen- 
wirtschaft. Tagungsband 11. Mün- 
steraner Abfallwirtschaftstage, 
Münster 10.-11. Februar 2009, 
S. 27-33
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