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Zusammenfassung

Der Industriestandort Deutschland ist auf eine sichere und nachhaltige Versorgung mit minerali-
schen Rohstoffen angewiesen. Hierbei wird das Recycling von Rohstoffen als weiteres Standbein
der Versorgung neben der heimischen Rohstoffgewinnung und dem Import von Rohstoffen kinftig
eine immer wichtigere Rolle spielen. In diesem Zusammenhang verdéffentlichte das Bundesministe-
rium fUr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) im Januar 2023 das Eckpunktepapier ,Wege zu einer
nachhaltigen und resilienten Rohstoffversorgung” (BMWK 2023) und unterstrich darin die strategi-
sche Bedeutung einer engen Verzahnung von Kreislaufwirtschafts- und Rohstoffstrategie.

Die Dialogplattform Recyclingrohstoffe wurde im Rahmen der Deutschen Rohstoffstrategie 2020
mit dem Ziel beauftragt, Malinahmen zu erarbeiten, die den Beitrag von Recyclingrohstoffen (Se-
kundarrohstoffen) fur die Versorgungssicherheit von Metallen und Industriemineralen starken.
Hierzu wurden in einem Dialogprozess mit Uber 380 Vertreterinnen und Vertretern aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Verwaltung sowie Zivilgesellschaft Giber einen Zeitraum von zwei Jahren in acht
Unterarbeitskreisen konkrete Handlungsoptionen entwickelt. Der inhaltliche Zuschnitt der Unter-
arbeitskreise orientierte sich an spezifischen Stoffstromen, die zum Beispiel aufgrund ihrer Men-
genrelevanz, Kritikalitat oder ihres Beitrags zu Treibhausgasemissionen von besonderer Relevanz
sind und stoffstromspezifische Anforderungen an das Recycling stellen. Dartber hinaus spielte die
in den Unterarbeitskreisen vorhandene Expertise der Teilnehmenden eine Rolle beim finalen Zu-
schnitt der Themen.

Die Ergebnisse aus den Unterarbeitskreisen bilden den inhaltlichen Kern des vollzogenen Dialog-
prozesses und werden in Steckbriefen beschrieben. So liegen fiir den Arbeitskreis Metalle detail-
lierte Steckbriefe fur die Stoffstrome Aluminium, Eisen und Stahl, Kupfer sowie Technologiemetalle
vor. Der Arbeitskreis Industrieminerale umfasst detaillierte Steckbriefe fur die Stoffstrome Bauroh-
stoffe, Gips, Keramische Rohstoffe (Feuerfestkeramik) sowie Industrielle Reststoffe und Nebenpro-
dukte.

Insgesamt wurden ber die gesamte Projektlaufzeit 94 stoffstromspezifische Handlungsoptionen
in den verschiedenen Unterarbeitskreisen erarbeitet, die auf einer systematischen Analyse beste-
hender Barrieren basieren. Alle Handlungsoptionen fur die spezifischen Stoffstréme finden sich im
jeweiligen Steckbrief. Auf Ebene der beiden Arbeitskreise Metalle und Industrieminerale wurden
zudem neun stoffstromubergreifende Handlungsfelder aggregiert. Weitere Themenbereiche, die
einem verbesserten Recycling potenziell zutraglich sind, zu denen jedoch kontroverse Diskussionen
unter den Teilnehmenden stattfanden, werden in diesem Bericht transparent dargelegt. Ferner ist
zu beachten, dass alle Ubergreifenden Handlungsfelder einen direkten Recyclingbezug aufweisen.
Weiter gefasste wirtschaftspolitische Instrumente, zum Beispiel aus dem Bereich der Klimapolitik,
die ebenfalls einen forderlichen Effekt auf ein verstarktes Recycling haben kénnen, wie eine CO,-Be-
preisung oder ein Emissionshandel, sind nicht vertiefend in der Dialogarbeit aufgegriffen worden.
Nachfolgend sind die tbergreifenden Handlungsfelder der beiden Arbeitskreise kurz zusammen-
gefasst, wobei die Relevanz der genannten Themen zwischen den Unterarbeitskreisen zum Teil va-
riiert.

Die ausfuhrlichen Steckbriefe der acht stoffstromspezifischen Unterarbeitskreise umfassen weitere
Handlungsoptionen und betten diese jeweils in die Ausgangslage des Status quo und die daraus re-
sultierenden Barrieren fur das Recycling ein. Des Weiteren umfassen die Steckbriefe eine differen-
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zierte Beurteilung der Machbarkeit sowie méglicher Zielkonflikte in der Umsetzung der jeweiligen
Handlungsoptionen. Diese reflektierte Betrachtung der vorgeschlagenen Handlungsoptionen stellt
einen zentralen Mehrwert der Dialogarbeit dar, da den Lesenden hierdurch ein umfassenderes Ver-
standnis der Vor- und gegebenenfalls auch Nachteile ermdglicht wird.

Metalle

Ubergreifende Handlungsfelder

Recyclingfreundliches Produktdesign

Minimierung von Verbundmaterialien und Materialvielfalt sowie Anpassung der Verbindungs-
techniken durch Okodesign-Verordnung, Férderung von Kooperationen entlang der Lieferketten
und Etablierung von Design for Recycling in der Ausbildung

Starkere Beriicksichtigung des Recyclings in der Gesetzgebung

Beriicksichtigung des Recyclings bei Einstufung der Stoffe und Abbau von Widerspriichen und Ziel-
konflikten zwischen Abfall-, Stoff- und Produktrecht bei gleichzeitiger Starkung des Vollzuges

(z. B. EU-Abfallverbringungsverordnung durch den Zoll)

Tranzparenz von Stoffstromen

Verbesserung der Datenlage Uber anfallende und zukiinftige Mengen und Legierungszusammen-
setzungen von Metallen im anthropogenen Lager sowie in der Nutzungsphase von Produkten,

z. B. durch Produktpésse i.R.d. Okodesign-Verordnung

Verbindliche und einheitliche Sammel-, Separations- und Sortieranforderungen

Verbesserung der getrennten Sammlung von Altprodukten, der zerstdrungsfreien Entnehmbarkeit
von Komponenten, der besseren Erfassung und Trennung legierungsspezifischer Stoffstréme und
der Weiterentwicklung von Sortier- und Analysetechniken, durch u. a. Intensivierung von Forschung
und Entwicklung

Industrieminerale

Ubergreifende Handlungsfelder

Rechtssichere Festschreibung des Ende der Abfalleigenschaft

Produktstatus fur recycelte Materialien durch klare Definition des Endes der Abfalleigenschaft fest-
schreiben, um die Anwendung in der Praxis zu vereinfachen und eine mdéglichst umfassende Rick-
fuhrung von Stoffstrémen zu ermdglichen

Getrennthaltung von Abfallstromen/Selektiver Riickbau

Kontrolle der Getrennthaltungspflichten und Vollzug der Gewerbeabfallverordnung scharfen.
Bundesweit einheitliche Abbruchgenehmigung mit Nachweis des Verbleibs der Abfalle festschreiben
sowie Riickbaukonzept (selektiver Riickbau) in Bauordnung integrieren

Starkung des Einsatzes von Recyclingrohstoffen durch Regeln und Anreize

Einklagbare, bedingte Bevorzugung von (regionalen) Recyclingrohstoffen fir die Beschaffung der
offentlichen Hand und starkere Einbeziehung der Verwendung von Recyclingrohstoffen als Plus-
punkt bei der Nachhaltigkeitsbewertung/-zertifizierung von Gebauden und Produkten. Recycling-
rohstoffe in Normungsaktivitaten aufnehmen und begleitende Regelung des Qualitatssicherungs-
prozesses erarbeiten

Regelungssystem fiir rechtssichere Behandlung der Asbestproblematik
Festlegung eines bundeseinheitlichen Beurteilungswertes zur ,Asbestfreiheit” und Einbindung in
eine Verordnung zum Umgang mit geringen Asbestgehalten

Verbesserte Klassifizierung als Basis fiir digitale Erfassung und Nachweissysteme
Differenziertere Abfallschlisselnummern fiir ausgewahlte Stoffstrome und zusatzliche Sekundar-
abfallschlisselnummern fiir Recyclingrohstoffe am Ausgang der Recyclinganlage. Nutzung von
verbesserter Klassifizierung bei der Normung von Qualitatsanforderungen fiir standardisierte
Einsatzbereiche

Abb. 1: Ubergreifende Handlungsfelder (eigene Abbildung)



1. Einleitung

Die Bundesregierung hat in ihrer Rohstoffstrate-
gie 2020 (Bundesregierung 2020) mit MaBRnahme
13 festgelegt, den Beitrag von Sekundarrohstof-
fen' (Recyclingrohstoffen) fur die Versorgungs-
sicherheit Deutschlands mit mineralischen Roh-
stoffen zu starken. Das Recycling stellt neben
der Rohstoffgewinnung aus heimischem Berg-
bau und dem Rohstoffimport eine wichtige Sau-
le in der nationalen Rohstoffversorgung dar. Um
mit den Akteuren aus Wirtschaft, Wissenschaft,
Verwaltung und Zivilgesellschaft entlang der ge-
samten Wertschdpfungskette in den Bereichen
Metalle und Industrieminerale zu den Mdglich-
keiten einer gezielten Starkung des Recyclings in
den Dialog zu treten, wurde mit der Dialogplatt-
form Recyclingrohstoffe ein entsprechendes
Austauschformat geschaffen. Ubergeordnetes
Ziel des Dialogprozesses war es, gemeinsam
mit den Teilnehmenden Handlungsoptionen zu
erarbeiten, die Hurden zur SchlieBung von Roh-
stoffkreislaufen abzubauen und den Beitrag
der Sekundarrohstoffe zur Rohstoffversorgung
und zum Klimaschutz zukinftig weiter zu erhé-
hen. Vor dem Hintergrund dieser Zielstellung
beauftragte das Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) die Deutsche
Rohstoffagentur (DERA) in der Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) mit
der Durchfiihrung dieses Dialoges. Gemeinsam
mit acatech - Deutsche Akademie der Technik-
wissenschaften wurde im Zeitraum Juni 2021 bis
Juni 2023 der Dialogprozess koordiniert, dessen
Ergebnisse mit diesem Abschlussbericht nun
vorliegen. Insgesamt wurden im Zeitraum der
Durchfuhrung des Dialogprozesses 32 Arbeits-
sitzungen durchgefuhrt, wobei in Summe Uber
380 Personen am Dialog teilnahmen.

Wahrend der Durchfuhrung des Dialogprozesses
erfuhr das Thema einer sicheren und nachhal-
tigen Versorgung mit Rohstoffen aufgrund der
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Corona-Pandemie und des russischen Angriffs-
krieges auf die Ukraine zunehmende Aufmerk-
samkeit und Relevanz. So wurde vor dem Hin-
tergrund verstarkter Instabilitdten in globalen
Lieferketten eine nationale beziehungsweise eu-
ropaische Starkung der Versorgungssicherheit
zu einem entscheidenden Faktor bei der Ausge-
staltung von Deutschlands wirtschaftlicher Resi-
lienz und internationaler Wettbewerbsfahigkeit.
Zudem rickten die Potenziale des Recyclings
zur Erreichung von Klimaneutralitat verstarkt in
den Mittelpunkt der Betrachtung. Zum einen ist
das Recycling von Materialien oftmals weniger
energieintensiv als deren Primdrerzeugung, zum
anderen werden die Bedarfe an bestimmten mi-
neralischen Rohstoffen im Rahmen der Transfor-
mation von fossilen hin zu treibhausgasneutralen
Technologien in Zukunft weiter steigen (acatech
et al. 2017, DERA 2021). In diesem Zusammen-
hang veréffentlichte das BMWK im Januar 2023
das Eckpunktepapier ,Wege zu einer nachhalti-
gen und resilienten Rohstoffversorgung” (BMWK
2023) und unterstrich darin die strategische Be-
deutung einer engen Verzahnung von Kreislauf-
wirtschafts- und Rohstoffstrategie.

Recycling wird kunftig gerade auch mit Blick auf
die stetig anwachsenden anthropogenen Lager
und damit verbundenen Recyclingpotenziale
einen noch gréReren Beitrag fur die Rohstoff-
versorgung der deutschen Industrie leisten und
kann zugleich einen wichtigen Beitrag fur den
Klimaschutz erbringen. Ein verantwortungs-
voller und intelligenter Einsatz von Rohstoffen
kann die Umwelt schonen und Treibhausgas-
Emissionen reduzieren. Unternehmen kénnen
als innovative Vorreiter auch einen wertvollen
Beitrag zur Sicherung Deutschlands klnftiger
Rohstoffversorgung leisten und neben dem
technischen Innovationssprung die unterneh-
merische Wettbewerbsfahigkeit starken.

" Die beiden Begrifflichkeiten Sekundarrohstoffe und Recyclingrohstoffe werden im folgenden Text synonym verwendet. Insbesondere auf
EU-Ebene und in Anlehnung an die englische Verwendung wird erster Begriff verwendet. Aufgrund seiner positiven Konnotation wird hier
jedoch der Begriff Recyclingrohstoffe bevorzugt, da ,Sekundar” oft mit einer minderwertigen, weil zweitrangigen Bedeutung verbunden

wird.
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Der vorliegende Abschlussbericht ist eine Zu-
sammenfihrung der Ergebnisse aus dem
durchgefiihrten Dialogprozess und mundet in
der Formulierung stoffstromspezifischer stoff-
stromspezifischer Handlungsoptionen sowie
stoffstromubergreifender Handlungsfelder
Handlungsoptionen fir eine Starkung des Re-
cyclings im Bereich Metalle und Industriemi-
nerale. Dabei wurden die Handlungsoptionen
fur spezifische Stoffstréme inhaltlich aus einer
Analyse des Status quo und der Identifikation
bestehender Barrieren fir das Recycling im
Wertschépfungskreislauf abgeleitet. Entschei-
dungstragerinnen und Entscheidungstragern
in Wirtschaft, Wissenschaft und Verwaltung soll
damit ein systematischer Uberblick iiber die
Potenziale des Recyclings gegeben werden und
konkrete Lésungsansatze sollen mit ihren mog-
lichen Implikationen transparent dargestellt
werden.

Im Folgenden wird zundchst eine kurze inhalt-
liche und organisatorische Einbettung des Dia-
logprozesses vorgenommen, bevor in Kapitel 2
und 3 die Ubergreifenden Ergebnisse der bei-
den Arbeitskreise Metalle und Industriemine-
rale vorgestellt werden. Dabei setzen sich die
beiden Kapitel inhaltlich aus den Ergebnissen
der stoffstromspezifischen Unterarbeitskrei-
se zusammen, deren jeweiligen Ergebnisse als
Steckbriefe in Unterkapiteln vorgestellt werden.
Ubergreifende Handlungsfelder und Themen
werden darlber hinausgehend fir jeden der
beiden Arbeitskreise nochmals zusammen-
gefasst. Der Bericht schliel3t mit einem kurzen
Fazit, das den vollzogenen Dialogprozess reflek-
tiert und Méglichkeiten zur Fortfiihrung des be-
gonnenen Austauschs beschreibt.

1.1 Einordnung der
Dialogplattform
Recyclingrohstoffe

Die Ergebnisse der Dialogplattform Recycling-
rohstoffe kénnen auf europaischer Ebene in
die Bestrebungen im Rahmen des European
Green Deal eingebettet werden, die Wirtschaft

innerhalb der Europaischen Union fir eine kli-
maneutrale und ressourcenschonende Zukunft
umzugestalten (EUROPAISCHE KOMMISSION 2019).
So spielen MalRnahmen einer Circular Econo-
my, wie sie sich im zweiten Circular Economy
Action Plan der Europdischen Kommission von
2020 manifestieren (EUROPAISCHE KOMMISSION
2020a), eine zentrale Rolle fiir das Erreichen
des Ziels der Treibhausgasneutralitat bis 2050
und stehen auch mit weiteren positiven Um-
weltwirkungen, wie zum Beispiel einem redu-
zierten Flachenverbrauch im Rahmen der Pri-
marrohstoffgewinnung, in Verbindung. Zudem
setzt der Vorschlag der EU-Kommission flr eine
europdische Verordnung zu kritischen Rohstof-
fen (CRMA 2023) fiir die Gewinnung von einigen
strategischen und kritischen Rohstoffen aus pri-
maren Quellen in Europa ehrgeizige Ziele. Dar-
Uber hinaus soll das europaische Recycling als
wichtige Saule fur die Rohstoffversorgung der
Wirtschaft ausgebaut werden.

Zirkulares Wirtschaften im Sinne einer Circular
Economy umfasst MaBnahmen von der Ver-
meidung und Wiederverwendung Uuber die
Reparatur und Wiederherstellung bis hin zu
ressourceneffizienten Ansatzen einer Sharing
Economy und betont das innovative Potenzial
neuer Geschaftsmodelle entlang der gesamten
Wertschépfungskette. Damit geht die Betrach-
tungsebene einer Circular Economy insgesamt
deutlich tber die inhaltliche Verwendung des
deutschen Begriffs einer Kreislaufwirtschaft hi-
naus, die sich aufgrund ihres historisch gewach-
senen, engen Fokus auf ein effizientes Recycling
und damit verbundene End-of-Life-L6sungen
auch als ,kreislauforientierte Abfallwirtschaft”
beschreiben lasst (SRU 2020; CEID 2021). In-
nerhalb der Circular Economy ist das Recycling
eine Schllisselkomponente, da es als Prozess
die Kreislauffiihrung wertvoller Ressourcen aus
Komponenten und Produkten ermdglicht und
so den Bedarf an neuer Produktion reduzieren
kann. Auf diese Schllisselkomponente wurde
die inhaltliche Arbeit der Dialogplattform Recyc-
lingrohstoffe ihrem Mandat folgend fokussiert.
Damit standen andere MaBnahmen einer Circu-
lar Economy (KrWG 2012) nicht im Vordergrund
der Diskussionen.



Somit gilt es mit Blick auf die entwickelten Er-
gebnisse der Dialogplattform Recyclingrohstof-
fe zu beachten, dass Recycling zwar ein zentra-
ler Bestandteil einer zirkuldren Wirtschaft ist,
jedoch immer erst am Ende des Produktlebens
in Betracht gezogen werden sollte, wenn es kei-
ne anderen Alternativen zur Vermeidung, Wie-
derverwendung oder Reparatur mehr gibt. Ins-
besondere die derzeit laufenden Diskussionen
auf EU-Ebene zu einer an Kriterien der Nach-
haltigkeit und Circular Economy ausgerichteten
Produktpolitik bieten hier wichtige Impulse und
ermdglichen eine integrierte Betrachtung von
Produkt-, Klima- und Abfallpolitik.

1.2 Organisatorischer Auf-
bau der Dialogplattform
Recyclingrohstoffe

Aufbau der Dialogplattform

Die Geschaftsstelle der Dialogplattform Recy-
clingrohstoffe wurde von der DERA in der BGR
gemeinsam mit acatech - Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften koordiniert.

Der Fokus der Dialogplattform Recyclingroh-
stoffe lag auf metallischen Rohstoffen und In-
dustriemineralen, zu denen jeweils ein Uber-
greifender Arbeitskreis (AK) gebildet wurde.
Diese beiden Arbeitskreise wurden von jeweils
vier Unterarbeitskreisen (UAK) getragen, wel-
che stoffstromspezifische Fragestellungen und
Problemfelder diskutierten. Fir den Arbeits-
kreis Metalle wurden Unterarbeitskreise fur die
Stoffstréme Aluminium, Eisen und Stahl, Kupfer
und Technologiemetalle gebildet. Analog dazu
bildeten die Stoffstrome Baurohstoffe, Gips,
Keramische Rohstoffe (Feuerfestkeramik) sowie
Industrielle Reststoffe und Nebenprodukte die
Unterarbeitskreise fir den Arbeitskreis Indust-
rieminerale.

Fur die Leitung der AKs und UAKs wurde jeweils
eine Doppelspitze von Expertinnen und Exper-
ten aus Industrie und Wissenschaft vom BMWK
ernannt, um die Sichtweisen der Industrie und
der Wissenschaft ausgewogen miteinander zu
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verbinden. Als offizielle Leitung der AKs und
UAKs verantworteten sie zum einen die inhalt-
liche Moderation in den Arbeitsgruppensitzun-
gen, zum anderen die inhaltliche Schwerpunkt-
setzung und Darstellung der Arbeitsergebnisse
in den jeweiligen Steckbriefen. Dieser Prozess
wurde seitens der Geschaftsstelle unterstutzt
und begleitet.

Um die Ergebnisse aus den AKs und UAKs zu
reflektieren und weitere Akteursgruppen in den
Dialog miteinzubeziehen, wurden zwei Veran-
staltungen im Format eines ,Runden Tisches"
durchgefiihrt. Bei diesen Gelegenheiten wur-
den unter Beteiligung des BMWK die Zwischen-
ergebnisse der verschiedenen UAKs jeweils mit
Vertreterinnen und Vertretern aus Ministerien
und Behdrden sowie mit Umweltverbanden
und NGOs diskutiert und die Méglichkeit zum
Austausch gegeben. Ein weiteres Instrument
der Qualitatskontrolle war ein Gutachter-Pro-
zess, bei dem nach Abschluss des Dialogprozes-
ses externe Gutachterinnen und Gutachter, die
nicht Teil des Dialogprozesses waren, um eine
inhaltliche Uberpriifung der Ergebnisse gebe-
ten wurden. Abbildung 2 fasst den Aufbau der
Dialogplattform Recyclingrohstoffe nochmals
im Uberblick zusammen.

Die Teilnahme an der Dialogplattform Recycling-
rohstoffe stand allen Interessierten jederzeit
offen und wurde durch Bekanntmachung und
personliche Einladungen Uber Netzwerke und
Social Media wie LinkedIn beworben. Der for-
melle Dialogprozess begann mit der Auftaktver-
anstaltung am 21. Juni 2021 unter Einbindung
von BMWK, BMUV und einer Vertreterin der Eu-
ropaischen Union (DG GROW). Auf der Webseite
www.recyclingrohstoffe-dialog.de wurden alle
32 Arbeitssitzungen 6ffentlich angekiindigt. Die
groftenteils virtuelle Durchfiihrung der Arbeits-
sitzungen bot eine besonders niederschwellige
Mdglichkeit zur Teilnahme.

Durchfiihrung des Dialogprozesses

Ausgangspunkt der inhaltlichen Diskussionen
war die Arbeit in den insgesamt acht Unter-
arbeitskreisen. So wurden zunachst immer erst
auf Ebene konkreter Stoffstrome Ergebnisse
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Koordination und wissenschaftliche
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Abb. 2: Konzeptioneller Aufbau der Dialogplattform Recyclingrohstoffe

entwickelt, die dann auf Ubergeordneter Ebene
des jeweiligen Arbeitskreises vorgestellt und
zusammengefasst wurden (siehe Abbildung 3).
Dieses Vorgehen resultierte aus dem Auftrag an
die Dialogplattform Recyclingrohstoffe, mog-
lichst konkrete, das heif3t stoffstromspezifische,
Barrieren und Losungsansatze zu identifizieren
beziehungsweise auszuarbeiten.

Die betrachteten Stoffstréme im Rahmen der
Dialogplattform  Recyclingrohstoffe wurden
insbesondere aufgrund der folgenden Aspekte
ausgewahlt: wirtschaftliche Relevanz, Mengen-
relevanz, Versorgungssicherheit, potenzielle
Beitrage fur Klimaschutz und sonstige 6kolo-
gisch-soziale Aspekte. Dabei wurden die The-
men durch Umfragen unter den Teilnehmenden
identifiziert und ausgewahlt. Existierende und
flankierende Initiativen, Projekte, Gesetzesvor-
haben und Expertisen wurden im Rahmen der
Dialoge sowohl durch Impulsvortrage als auch
durch die Teilnehmenden selbst mit einge-
bracht. Themen, welche an anderer Stelle unter
der gleichen oder ahnlichen Zielstellung bereits
diskutiert wurden, wurden selbst nicht weiter
vertieft und mit Verweis auf die erwdhnten Vor-
haben von der weiteren Betrachtung im Dialog-

prozess ausgeschlossen oder nur am Rande
besprochen. Im Kapitel 5.3 findet sich eine bei-
spielhafte Zusammenstellung existierender In-
itiativen, Vorhaben und Projekte, welche Gber-
greifend oder fur Metalle und Industrieminerale
im Einzelnen eine hohe thematische Relevanz
haben.

Nach Festlegung der UAKs wurden in einem ers-
ten Schritt je UAK Barrieren identifiziert, welche
einer Starkung des Recyclings im Wege stehen.
Dafur wurden die Teilnehmenden in Form einer
Umfrage ergebnisoffen befragt, wobei ein stoff-
stromibergreifender Bezugsrahmen (siehe Re-
ferenzgrafik in Abbildung 4) zur Strukturierung
der Diskussionen diente. Der vielfaltige Input
seitens der Teilnehmenden wurde anschlieBend
durch die Geschaftsstelle und die UAK-Leitung
zusammengefasst und anhand abgestimm-
ter thematischer Dimensionen strukturiert.
Die Ergebnisse wurden UAK-ubergreifend im
AK diskutiert und anschlieRend als Vorversion
stoffstromspezifischer Steckbriefe an die UAK-
Teilnehmenden mit der Maglichkeit zur Kom-
mentierung zirkuliert.



In einem zweiten Schritt dienten die identifizier-
ten Barrieren je UAK als Grundlage fur die Ein-
reichung maéglicher vorlaufiger Lésungsansatze
(,Enabler") seitens der Teilnehmenden. Die zahl-
reichen Einreichungen wurden durch die jewei-
lige UAK-Leitung sodann unter MalRgabe der
zwei zentralen Zielkriterien ,Treibhausgas-Ein-
sparpotenziale” und ,Beitrag zur Versorgungs-
sicherheit” zusammengefasst und priorisiert.
Nach Diskussion im AK wurden die Ergebnisse
als Zwischenstand des Steckbriefes erneut den
Teilnehmenden zur Kommentierung Uberge-
ben. Dieser Zwischenstand der Steckbriefe bil-
dete die Grundlage fur die Diskussionen der
beiden Runden Tische.

In einem dritten Schritt wurden die entwickelten
Lésungsansatze schlielRlich durch eine weitere
Umfrage unter den Teilnehmenden einer struk-
turierten Bewertung hinsichtlich ihrer Machbar-
keit und madglicher Zielkonflikte unterzogen.
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Die Ergebnisse wurden im UAK diskutiert, durch
die UAK-Leitung finalisiert und um ein den UAK-
Steckbrief abschlieBendes Fazit erganzt, und ein
letztes Malin die Kommentierung an die Teilneh-
menden gegeben. Die finalisierten Steckbriefe
wurden schlieBlich in einen zusammenfassen-
den Abschlussbericht integriert, der neben den
acht UAK-Steckbriefen auch ubergreifende Kapi-
tel auf Ebene der beiden Arbeitskreise umfasst,
die durch die AK-Leitung inhaltlich ausgestaltet
wurden. Die Handlungsoptionen der UAKs wur-
den dabei zu Ubergreifenden Handlungsfeldern
flr die Bereiche Metalle und Industrieminerale
zusammengefasst. Nach Beendigung der in-
ternen Diskussionen aus Teilnehmenden, UAK-
und AK-Leitungen wurden alle Steckbriefe der
UAK sowie die tbergreifenden Kapitel an ausge-
wahlte externe Gutachterinnen und Gutachter
weitergegeben. Eingehendes Feedback wurde
in Abstimmung mit den verantwortlichen (U)AK-
Leitungen bertcksichtigt.
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Abb. 3: Organisation und Ablauf der Durchfiihrung der Dialogplattform Recyclingrohstoffe
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1.3 Inhaltliche
Strukturierung der
Dialogplattform
Recyclingrohstoffe

Die Diskussionen im Rahmen des breit ange-
legten Dialogprozesses in acht UAKs sollten
es den Teilnehmenden ermdglichen, konkrete
stoffstromspezifische Handlungsoptionen zu
erarbeiten. Dabei galt es, die Diskussionen tber
die verschiedenen UAKs hinweg, soweit wie
maoglich, zu harmonisieren, um fir eine gewis-
se Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen
zu sorgen, gleichzeitig jedoch auch eine gewis-
se Flexibilitat in der inhaltlichen Ausgestaltung
zu ermoglichen. Daher wurden seitens der Ge-
schaftsstelle und der AK-Leitung einige inhalt-
liche Strukturierungselemente vorgegeben, die

Thematische Dimensionen

in den UAKs als Orientierungsrahmen dienten
und in die Ausfuhrungen der stoffstromspezi-
fischen Steckbriefe einflossen. Im Folgenden
werden diese inhaltlichen Strukturierungsele-
mente kurz erlautert.

Dimensionen

Eine Untergliederung der Diskussionen Uber
Barrieren und Losungsansatze erfolgte an-
hand von finf ,Dimensionen”. Die Auswahl der
Dimensionen beruht auf der initialen Abfrage
und anschlieBenden induktiven Gruppierung
der Barrieren Uber alle UAKs hinweg. Demnach
lassen sich die meisten Barrieren und Lésungs-
ansatze den Dimensionen Regulatorik, Techno-
logie und Prozesse, Infrastruktur und Logistik,
Anreize und Férderung sowie Daten und Digita-
lisierung zuordnen. Es folgt eine kurze Beschrei-
bung der abgeleiteten Dimensionen:

Regulatorik umfasst alle Themen der Gesetzgebung und des rechtlichen Rahmens
beispielsweise Genehmigungsverfahren, Normierungen, Gesetze/Regulierungen und

Verordnungen auf europaischer und nationaler Ebene wie das Kreislaufwirtschafts-
gesetz (KrWG 2012), die Abfallverbringungsverordnung (VVA 2006) oder das Elektro-
altgerategesetz (ElektroG 2015). Neben bestehenden Regelwerken kann hierbei auch
auf laufende Gesetzgebungsprozesse und politische Initiativen (zum Beispiel im

Rahmen des Europdischen Green Deal) Bezug genommen werden.

Prozesse des Recyclings.

Technologie und Prozesse beschreibt alle verfahrenstechnischen und technologi-
schen Aspekte wie beispielsweise Sortier-, Trenn- und Aufbereitungsverfahren sowie

Infrastruktur und Logistik umfasst alle Themen, die fiir die Sammlung und den

EO=©)

Transport von Stoffstromen notwendig sind. Darunter fallen unter anderem Samm-
lungsmaglichkeiten (Wertstoffhofe, Einzelhandel, Postversand etc.) sowie Beforde-
rungsmittel (Bahn, Lkw etc.) als auch deren Koordination und Realisierung.

nen Akteursgruppen sowie die Férderung von Aus- und Weiterbildung, Anschubfinan-

@ Anreize und Forderung schlieBt finanzielle und motivierende Anreize fir die einzel-

zierung und Ahnliches ein.

Daten und Digitalisierung umfasst die Themen der Datenerhebung, -weitergabe,

-management sowie -verarbeitung. Unter Digitalisierung werden alle Methoden und
damit verbundene Prozesse verstanden, die analoge Prozesse digitalisieren und még-

== liche Auswirkungen von MalRnahmen datengestitzt modellieren kénnen.



Stoffstromiibergreifender Bezugsrahmen

Die technischen Prozesse, Stoffstrome und Ak-
teure unterscheiden sich zwischen den UAKs
zum Teil stark. Fir den Dialog wurde ein gemein-
samer Bezugsrahmen festgelegt (Abbildung 4),
um Diskussionen hinsichtlich technischer Pro-
zesse, Stoffstréme und Akteure zu strukturieren
und eine systemische Betrachtung von Recyc-
lingpotenzialen entlang der Wertschdpfungs-
kette zu ermdglichen. So diente der Bezugs-
rahmen dazu, Stoffstréme, Prozesse, Barrieren
und Lésungsansatze (,Enabler”), rechtliche Gel-
tungsbereiche sowie mdgliche Zielkonflikte in
der Wertschépfungskette zu verorten. Als Be-
trachtungsrahmen wurde dabei Deutschland
festgesetzt. Der Bezugsrahmen wurde in An-
lehnung an die von UNEP 2011 konzeptionierte
Materialflussanalyse erstellt (UNEP 2011), um
den Stoffstrom, Begrifflichkeiten sowie gegebe-
nenfalls Recyclingindikatoren Gbersichtlich dar-
zustellen. Diese vereinfachte Darstellung trifft
nicht immer auf einzelne Stoffstréme im Detail
zu, ist aber als generelle Ubersicht hilfreich.
Eine individuelle Abwandlung dieses Bezugs-

Abschlussbericht - Dialogplattform Recyclingrohstoffe

rahmens zur Strukturierung der Diskussionen
in den Unterarbeitskreisen konnte daher nach
Bedarf vorgenommen werden.

Allgemeines Zielbild

Auftrag der Dialogplattform Recyclingrohstoffe
war es, konkrete Handlungsoptionen zu erar-
beiten, die den Beitrag von Recyclingrohstoffen
fur die Versorgungssicherheit mit Rohstoffen
und zum Klimaschutz starkt. Um den Diskussio-
nen in der Dialogplattform einen konzeptionel-
len Rahmen zu geben und zu konkreten Hand-
lungsoptionen zu kommen, die gleichzeitig die
Vielfalt multipler Zielstellungen im Recycling
bertcksichtigen, wurde gemeinsam mit der Lei-
tung der AKs ein Zielbild entwickelt. Es diente
als Orientierungsrahmen, innerhalb dessen
die UAKs jeweils stoffstromspezifische Schwer-
punkte setzen konnten.

Als kontextgebende Ziele des Recyclings wurden
sowohl die Wirtschaftlichkeit und Versorgungs-
sicherheit als auch die Verminderung negativer
sozial-6kologischer Auswirkungen formuliert.

Export Export Export Industriemineral/Metall A
777777 t L 4 L 4 __Bilanzrahmen Deutschland/EU
g | A | e 3
Erkundung @ Primar- ) Fertigung © Produktion Nutzung @ { )
& Bergbau (@ (Roh)Stoff- Zwischen- {€) ©_  von Giitern Wieder- | . I
}' Erzeugung produkte ;' > verwendung ! > Abfalle i
AN : * *
: S ! (@ 1
i(n) ) | |
v (n) (p 1!1) (p)t (m) (0) ! }
1 Sammlung i
v w Sortierung |
Sekundar- ) Sekundar- — : Aufbereitung —}-} Export
(Roh)Stoff- (Roh)Stoff- ") !
Importe » Erzeugung 1 9 i
v N // |
@ ‘ v Abfallwirtschaft j
\ - - /
H o My
(a) Primarrohstoffeinsatz (h) Nebenprodukte und Abfalle aus Fertigung
(b) veredelter Primar(roh)stoff 1) aufbereitete Abfalle fir die Fertigung
(c) Zwischenprodukte (m)  Abfélle in der Produktion

End-of-Life (EoL) Produkte und Materialien
Abfall, gesammelt fuirs Recycling
Abfall separiert fir nicht-funktionales Recycling

aufbereitete Abfalle fuir Recycling

Bergbauabfalle und Schlacken
Dissipation in der Nutzungsphase

Recyclingrohstoffe in der Fertigung und Produktion

Abb. 4: Grundlegende Referenzgrafik in Anlehnung an UNEP (2011)
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Im Mittelpunkt hierbei stand insbesondere die
Relevanz des Recyclings fur den Klimaschutz
(siehe Bewertungskriterien in Abbildung 5).
Wahrend der Aspekt der Wirtschaftlichkeit vor
allem auf die betriebliche Ebene zielte, gewann
der Aspekt der Versorgungssicherheit als volks-
wirtschaftliche Zielgréf3e insbesondere vor
dem Hintergrund zunehmender Instabilitaten
von Lieferketten im Zuge aktueller Krisen und
Konflikte (Corona-Pandemie, Ukrainekrieg)
nochmals zusatzlich an Bedeutung. Sowohl
den Kriterien ,Versorgungssicherheit” als auch
sTreibhausgas-Einsparung” wurden eine beson-
dere Bedeutung zugesprochen, weshalb diese
bei der Synthese und Priorisierung entwickelter
Handlungsoptionen auch eine zentrale Rolle
spielten (siehe auch Abbildung 3).

Mit dieser allgemeinen Zielstruktur sollten in
den einzelnen UAKs entlang verschiedener in-
haltlicher Dimensionen stoffstromspezifische
und umsetzungsnahe Handlungsoptionen ent-
wickelt werden, mit der zugrunde liegenden
Strategie, den Anteil von Recyclingrohstoffen
in der Produktion zu steigern. Da diese Formu-
lierung jedoch eine Steigerung der Substitu-
tionsquote impliziert, kam es insbesondere bei
Stoffgruppen, die im Zuge aktueller Transfor-
mationsprozesse in ihrer absoluten Menge ver-
starkt nachgefragt werden (zum Beispiel Kupfer
im Rahmen der Energiewende), zu Diskussio-

nen Uber die Umsetzbarkeit dieser Forderung
(Erfillung moglicher Rezyklateinsatzquoten).
Ebenfalls sollte die Erfullung dieser Uberge-
ordneten Zielstellung insbesondere durch eine
SchlieBung von Stoffkreislaufen auf nationaler
und europaischer Ebene, das hei3t durch einen
effektiven Ausbau der Recyclingkapazitaten vor
Ort, erzielt werden. Auch dieses Ziel wurde je-
doch insbesondere mit Verweis auf die Bedeu-
tung des internationalen Handels mit Schrotten
in einzelnen UAKs zum Teil relativiert.

SchlieBlich wurden fur jede Dimension der
Nachhaltigkeit (Wirtschaft, Okologie, Soziales)
nochmals spezifischere Bewertungskriterien
vorgeschlagen, die in den UAKs diskutiert und
erganzt wurden. Auf ihrer Grundlage wurde
eine differenzierte Diskussion Uber mogliche
® Zielkonflikte und die &) Machbarkeit der vor-
geschlagenen Handlungsoptionen gefiihrt. In
Anlehnung an PoOTRYKUS et al. (2021) wurde die
Bewertung der Machbarkeit weiter operatio-
nalisiert und umfasst die Faktoren: rechtliche,
informatorische und organisatorische, tech-
nische, dkologische sowie sozio-6konomische
Machbarkeit (vgl. Tabelle 13 in Kapitel 5.4). In
der praktischen Anwendung half das entwickel-
te Zielbild somit insbesondere dabei, mégliche
Zielkonflikte und Umsetzungshtrden zu identi-
fizieren und in den Diskussionen transparent zu
machen.

Strategien

Bewertungskriterien

Anteil'

Wirtschaftlichkeit &
Versorgungssicherheit

N t

Verminderung negativer
sozialokologischer
Auswirkungen

Regulatorik

Sekundarrohstoffe?
in Produktion steigern

Stoffstromspezifische
Handlungsoptionen
(Umsetzungsorientiert):

* Anreize & Férderung

+ Infrastruktur & Logistik
+ Daten & Digitalisierung
+ Technologie & Prozesse

Wirtschaftlichkeit
+ Versorgungssicherheit®
+ Investitionssicherheit

Okologie
+ Treibhausgaseinsparung?
+ Flachennutzung

Soziales
+ Kompetenzerhalt
+ Arbeitsplatzsicherung

[
-l
=
=
c
o
=
=
N
(]
K=
=
=
0
=

" Impliziert Steigerung der Substitutionsquote als Verhdltnis von eingesetzten Sekundarrohstoffen zum insgesamt genutzten Materialaufwand (UBA, 2019¢).

2 Durch KreislaufschlieBung auf nationaler/europaischer Ebene gewonnen.

3 Wurden als besonders bedeutsame Zielkriterien festgelegt und dienten zur Synthese/Priorisierung entwickelter Lésungsoptionen.

Abb. 5: Zielbild der Dialogplattform Recyclingrohstoffe
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2. Recycling von Metallen

Zahlreiche aktuelle Studien belegen eine kon-
tinuierlich steigende Nachfrage nach Metallen,
beispielsweise fur die Energie- und Mobilitats-
wende sowie fur die Digitalisierung und Dekar-
bonisierung (GREGOIR & VAN ACKER 2022; DERA
2021). Metalle sind fiir einen innovativen deut-
schen Wirtschafts- und Industriestandort unver-
zichtbar. Der primdre Metallerzbergbau findet
in Deutschland fast nicht mehr statt, somit ist
Deutschland derzeit zu fast 100 % auf den Im-
port von Erzen und Konzentraten angewiesen
(BGR 2022) (siehe auch Tabelle 1). Damit wird
auch die Bedeutung des Metallrecyclings weiter
zunehmen. Der Vorschlag der EU-Kommission
flr eine européische Verordnung zu kritischen
Rohstoffen (CRMA) setzt nicht nur fir die Gewin-
nung von einigen strategischen und kritischen
Rohstoffen aus primaren Quellen in Europa
ehrgeizige Ziele - bis 2030 sollen 10 % des EU-
Bedarfs durch europaischen Bergbau und 40 %
durch lokale europaische Verarbeitung gedeckt
werden -, auch soll das europaische Metallrecy-
cling als wichtige Sdule fiur die Rohstoffversor-
gung der Wirtschaft ausgebaut werden. So soll
die Recyclingkapazitat der Union auf mindes-
tens 20 % des jahrlichen Verbrauchs kritischer/
strategischer Rohstoffe in der Europdischen
Union steigen (CRMA 2023).

Beispielsweise fordert die EU-Kommission in
ihrem Green Deal, dass ein grol3er Teil der poli-
tisch geforderten Treibhausgaseinsparungen
durch verstarkte oder neue Mal3nahmen in der
Kreislaufwirtschaft erreicht werden sollen. Me-
tallrecycling spart im Vergleich zur Metallgewin-
nung aus Erzen bei den meisten Metallen viel
Energie ein, bei Aluminium sind es zum Beispiel
95 % (EURIC AISBL 2020). Metallrecycling ist da-
mit ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz - in
Deutschland werden dadurch nach Berechnun-
gen des Oko-Instituts ca. 7 Millionen Tonnen
CO; jahrlich eingespart (BUCHERT et al. 2016). Zu-
dem kann das Recycling von Metallen als wichti-
ges weiteres Standbein der Versorgung die Im-
portabhangigkeit Deutschlands perspektivisch

reduzieren und Preisvolatilitaten abmildern,
insbesondere in Zeiten gestorter Lieferketten
und gestiegener Unsicherheiten in politisch in-
stabilen Lieferlandern.

Viele Metalle im Gebrauch haben bereits mehre-
re Recycling-Kreisldufe hinter sich, denn Metalle
bergen (bis auf einige Legierungen) aufgrund
ihrer Beschaffenheit zumindest das theore-
tische Potenzial einer nahezu vollstdndigen
SchlieBung von Stoffkreislaufen ohne Quali-
tatsverlust. In der Realitat werden die Grenzen
des Recyclings jedoch durch ékonomische und
6kologische Faktoren sowie reale Verluste in der
Wertschépfungskette definiert. Metallrecycling
insbesondere komplexer Verbundwerkstoffe
findet daher nicht vollstandig statt, kann aber
der Primargewinnung vergleichbare Qualitdten
mit gewissen Mengenverlusten erzeugen. Flr
eine moderne Kreislaufwirtschaft ist das Metall-
recycling ein etabliertes und unverzichtbares
Element nachhaltiger Klima- und Wirtschafts-
politik. Dafur braucht die Primdrgewinnung,
aber auch das Metallrecycling einen schliissigen
politischen Rahmen. Vor allem die aktuell hohen
Preise fiir Gas und Strom sind unter den derzei-
tigen Rahmenbedingungen kontraproduktiv fir
einen weiteren Ausbau der Recyclingindustrie,
sofern nicht durch systematische Einpreisung
externer Kosten fir ein global gemeinsames Le-
vel-Playing-Field gesorgt wird.

Bereits heute wird ein erheblicher Anteil der in
Deutschland hergestellten Metalle aus sekun-
daren Rohstoffen erzeugt (siehe Abbildung 6),
bei Stahl sowie NE-Basismetallen wie Alumini-
um, Kupfer, Zink und Blei liegt der Wert bei rund
50 % (WVMETALLE et al. 2021). Dennoch sind hier
noch groBBe Recyclingpotenziale zu heben, ins-
besondere aufgrund der Einsatzmengen. Be-
sonders bei den Spezial- und Technologieme-
tallen, welche zukiinftig in erheblich steigenden
Mengen flur Schlusseltechnologien eingesetzt
werden, gibt es noch viel Potenzial, da hier der
Anteil von Recyclingrohstoffen in der Produk-
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Abb. 6: Anteil sekundarer Rohstoffe an der Raffinade/Rohstahlproduktion in Deutschland
(BGR 2022). Bei Aluminium geht nur die Menge an Aluminium in die prozentuale
Berechnung ein, die Uber die Refiner wiederverwertet wird - Remelting ist nicht

berucksichtigt

tion oft unter einem Prozent liegt. Ferner wird
eine Optimierung des Recyclings auch mit Blick
auf die Qualitaten und eine damit einhergehen-
de starkere Substitution von Primdrrohstoffen
derzeit diskutiert, die jedoch durch vielfaltige
technologische und wirtschaftliche Rahmenbe-
dingungen bestimmt wird.

Funktionierendes Metallrecycling leistet einen
erheblichen Beitrag fur eine in Deutschland ge-
lingende Transformation von einem linearen
hin zu einem zirkuldren Wirtschaftssystem. Ge-
meinsames Ziel von Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft ist, die SchlieBung von Metall-Stoff-
kreisldufen weiter voranzutreiben. Konkrete
Vorschlage hierfur wurden in den UAKs Eisen
und Stahl, Aluminium, Kupfer und Technologie-
metalle erarbeitet.

2.1 Auswahl der Metalle
(Stoffstrome)

Die Auswahl der betrachteten Stoffstrome und
somit die thematische Festlegung der UAKs
fand zundchst mit einer Vorauswahl unter Be-
ricksichtigung der Mengen- und Klimarelevanz
sowie einer madglichen Kritikalitdt beziehungs-
weise strategischen Relevanz der Rohstoffe
statt. Eine Ubersicht der jihrlich anfallenden
Mengen ist Tabelle 1 zu entnehmen. Weiterhin
wurden aktuelle Problemkreise und die Kom-
plementaritat zu anderen Plattformen und Ini-
tiativen (siehe Kapitel 5.3) bertcksichtigt. In Ab-
stimmung mit den Teilnehmenden wurden die
endgdltigen Themenkreise festgelegt.

Unter Berlcksichtigung der oben genannten
Aspekte wurden fir die folgende vier Stoff-
stromgruppen UAKs gebildet, mit dem Ziel, Po-
tenziale fir das Recycling zu identifizieren:



Aluminium: Durch das Legieren von Rohalumi-
nium mit verschiedenen Elementen wie Mag-
nesium (Mg), Silizium (Si), Mangan (Mn), Kupfer
(Cu) oder Zink (Zn), kdnnen bestimmte Eigen-
schaften eingestellt werden, sodass Aluminium
in den unterschiedlichsten Produkten Anwen-
dung findet: Automobil- und Flugzeugindust-
rie, Verpackungsindustrie, Maschinenbau und
Hochbau. Grundsatzlich wird zwischen Guss-
und Knetlegierungen unterschieden, welche fir
das Recycling optimalerweise sortenrein erfasst
werden missen.

Eisen und Stahl: Eisen- und Stahlschrott werden
in Deutschland im Wesentlichen in der Eisen-
und Stahlindustrie, EisengieRereien und bei der
Produktion legierter Stahle eingesetzt. Neben
Eigen-, Alt- und Neuschrott sind vor allem Spa-
ne, Schleifschldmme und Weichschrotte sowie
metallhaltige Filterstdube relevante Stoffstrome
in diesem UAK. Die Umstellung der Hochofen-
technologie (BOF) auf Wasserstoff, Umstellung
auf Elektrolichtbogenéfen, das Direktinduk-
tionsverfahren sowie EisengielRereien bestim-
men zukinftig den Umgang mit Schrott.

Kupfer: Aufgrund seiner hohen elektrischen und
thermischen Leitfahigkeit sowie der elektroma-
gnetischen Induktion betreffen die wichtigsten
Anwendungen von Kupfer die Erzeugung, Um-
wandlung und den Transport von Energie in Ge-
neratoren, Transformatoren, Warmetauschern
und Kabeln. Kupfer ist ein zentraler Werkstoff
fur die Umsetzung der Energie- und Mobili-
tatswende und findet sich in vielen Produkten
wieder, welche am Lebensende méglichst voll-
standig erfasst und dem Recycling zugefihrt
werden mussen.

Technologiemetalle: Der Begriff ,Technologie-
metalle” ist nicht eindeutig definiert, sodass fir
den UAK folgende beispielhafte Auswahl ge-
troffen wurde: Magnesium, Zink und Wolfram.
Charakteristisch fir Technologiemetalle sind
geringere Massenstrome und der Einsatz in Le-
gierungen, Beschichtungen oder Spezialanwen-
dungen sowie der Produktbezug (zum Beispiel
Elektrogerate, Batterien, Fahrzeuge). Da sowohl
die Erfassung als auch die Gesetzgebung hau-

Abschlussbericht - Dialogplattform Recyclingrohstoffe

Recycling von Metallen

fig die Produktebene adressieren, wurden auch
die Schnittstellen zwischen Produkten, Metallen
und Recycling in den Fokus genommen.

Fur diese vier UAKs sind fur eine bessere Uber-
sicht und die Mengenrelevanz im Folgenden in
Tabelle 1 die Produktionszahlen und Importe/
Exporte dieser Rohstoffe fur Deutschland dar-
gestellt. Auffallig ist hier die Bergbauprodukti-
on, die derzeit so gut wie nicht mehr in Deutsch-
land stattfindet.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit werden Im-
und Exportmengen gemaR Handelsklassifika-
tion des Harmonized Systems (HS) angegeben
und bezeichnen Material mit nicht eindeutig
definiertem Metallgehalt. Die Bergbauproduk-
tion wird hier ausschlieBlich fur die Metallher-
stellung betrachtet. Beispielsweise wird Eisen-
erz fur die Roheisenerzeugung in Deutschland
ausschlielRlich importiert. Allerdings wurden
in Deutschland 546.712 Tonnen Eisenerz mit
durchschnittlich 16 % Eisengehalt abgebaut,
welches als Zuschlagsstoff in der Bauindustrie
sowie im StralRen- und Gleisbau verwendet wird.

Stoffstromspezifische Handlungsoptionen
der Unterarbeitskreise

Die Ergebnisse aus den UAKs des AK Metalle
bilden den inhaltlichen Kern des vollzogenen
Dialogprozesses und werden in den folgenden
Steckbriefen beschrieben. So liegen fur den Ar-
beitskreis Metalle detaillierte Steckbriefe fur die
Stoffstréme Aluminium, Eisen und Stahl, Kupfer
sowie Technologiemetalle vor.

Alle erarbeiteten Steckbriefe folgen dem glei-
chen Aufbau und umfassen aufeinander auf-
bauende Kapitel, in denen der jeweilige Stoff-
strom beschrieben, Barrieren flr das Recycling
identifiziert, Handlungsoptionen beschrieben,
deren Machbarkeit und mdogliche Zielkonflikte
diskutiert und nachste Schritte in der Umset-
zung skizziert werden.
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Tab. 1: Jahrlich anfallende Menge der ausgewahlten Stoffstrome fiir das Referenzjahr 2021
in Deutschland

UAK Aluminium (Referenzjahr 2021)

Primarrohstoffe

Bergbauproduktion' 0 (BGR 2022)
Import (HS 2606; Erze und Konzentrate)? 2.020.000 (DESTATIS 2023)
Export (HS 2606; Erze und Konzentrate)? 34.700 (DESTATIS 2023)
Raffinadeproduktion’ 509.000 (AD 2023)
Recyclingrohstoffe

Import (HS 7602; Abfalle und Schrott)? 1.040.000 (DESTATIS 2023)
Export (HS 7602; Abfalle und Schrott)? 1.250.000 (DESTATIS 2023)
Raffinadeproduktion’ (nur Refiner) 565.000 (AD 2023)

UAK Eisen und Stahl (Referenzjahr 2021)
Primarrohstoffe

Bergbauproduktion' 0 (BGR 2022)
Import (HS 2601; Erze und Konzentrate)? 39.500.000 (DESTATIS 2023)
Export (HS 2601; Erze und Konzentrate)? 1.480.000 (DESTATIS 2023)
Raffinadeproduktion Rohstahl'3 22.840.000 (WV STAHL 2022a)
Recyclingrohstoffe
Import (HS 7204; Abfalle und Schrott)? 5.030.000 (DESTATIS 2023)
Export (HS 7204; Abfalle und Schrott)? 8.790.000 (DESTATIS 2023)
Raffinadeproduktion Rohstahl' 4 17.400.000 (WV STAHL 2022b)
UAK Kupfer (Referenzjahr 2021)
Primarrohstoffe
Bergbauproduktion'> 37 (BGR 2022)
Import (HS 2603, Erze und Konzentrate)? 1.150.000 (DESTATIS 2023)
Export (HS 2603, Erze und Konzentrate)? 44,500 (DESTATIS 2023)
Raffinadeproduktion’ 384.000 (ICSG 2022)
Recyclingrohstoffe
Import (HS 7404; Abfalle und Schrott)? 589.000 (DESTATIS 2023)
Export (HS 7404; Abfalle und Schrott)? 464.000 (DESTATIS 2023)
Raffinadeproduktion' 231.000 (ICSG 2022)

" Angaben in Tonnen Inhalt Metall

2 Material mit nicht eindeutig definiertem Metallgehalt

3 Errechnet aus Gesamtproduktion von 40 Millionen Tonnen abzlglich Stahlschroteinsatz
4 Stahlschrotteinsatz in der Rohstahlproduktion

5 Als Beiprodukt der Schwerspat- und Flussspatproduktion
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UAK Technologiemetalle (Referenzjahr 2021)

Magnesium

Primarrohstoffe

Bergbauproduktion' 0 (BGR 2022)
Import (HS 810411; Rohform mit Mg = 99,8 %)>¢ 24.000 (DESTATIS 2023)
Export (HS 810411; Rohform mit Mg = 99,8 %)*© 1.350 (DESTATIS 2023)
Raffinadeproduktion’ Keine Angabe
Recyclingrohstoffe
Import (HS 810420; Abfalle und Schrott)? 1.500 (DESTATIS 2023)
Export (HS 810420; Abfalle und Schrott)? 2.760 (DESTATIS 2023)
Raffinadeproduktion’ Keine Angabe
Zink
Primarrohstoffe
Bergbauproduktion' 0 (BGR 2022)
Import (HS 2608; Erze und Konzentrate)? 353.000 (DESTATIS 2023)
Export (HS 2608; Erze und Konzentrate)? 0 (DESTATIS 2023)
Raffinadeproduktion’ 135.000 (ILZSG 2023)
Recyclingrohstoffe
Import (HS 7902; Abfalle und Schrott)? 7.690 (DESTATIS 2023)
Export (HS 7902; Abfalle und Schrott)? 46.500 (DESTATIS 2023)
Raffinadeproduktion’ 29.800 (ILZSG 2023)
Wolfram
Primarrohstoffe
Bergbauproduktion’ 0 (BGR 2022)
Import (HS 2611; Erze und Konzentrate)? 0 (DESTATIS 2023)
Export (HS 2611; Erze und Konzentrate)? 609 (DESTATIS 2023)
Raffinadeproduktion’ Keine Angabe
Recyclingrohstoffe
Import (HS 810197; Abfalle und Schrott)? 5.300 (DESTATIS 2023)
Export (HS 810197; Abfalle und Schrott)? 7.260 (DESTATIS 2023)

Raffinadeproduktion’ Keine Angabe

" Angaben in Tonnen Inhalt Metall

2 Material mit nicht eindeutig definiertem Metallgehalt

3 Errechnet aus Gesamtproduktion von 40 Millionen Tonnen abziiglich Stahlschrotteinsatz
4 Stahlschrotteinsatz in der Rohstahlproduktion

® Als Beiprodukt der Schwerspat- und Flussspatproduktion

¢ HS Code unterscheidet nicht zwischen Rohform aus Primérquelle oder Recyclingrohstoff
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2.2 Steckbrief - Aluminium

Aluminium

Unterarbeitskreis-Leitung (Autoren):
Jorg H. Schafer (Aluminium Deutschland e. V.)
Dr. Simone Raatz (Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf)

UAK-Ubersicht

38% Einzelunternehmen

On® . 30% Wissenschaft
Q&E 38 Beteiligte W 11% Behorde
21% Verbande
5% Zivilgesellschaft

0 Ny
% Anzahl Barrieren *@* Anzahl Lésungsvorschlige

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Themenbereiche der identifizierten Handlungsoptionen

t

Stoffstrominventar Recyclingorientierte Gesetzgebung

Begriffsverstandnis Produktdesign
Sortier- und Aufbereitungsprozesse AU Wertstoffhofe und Sammelstellen
Ofen- und Brennertechnologien Automatisierung und Digitalisierung
oM CO,-FuBRabdruck Investitionen in unabhdngige Rohstoffversorgung
Schrottverfigbarkeit Kooperationen in Lieferkette
Recyclingziel Gesetzgebung, Standards und Verfahren
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Tab. 2: Uberblick Stoffstrom Aluminium (Referenzrahmen Deutschland 2021)

Stotame ————EEEE  engera quate

UAK Aluminium (Referenzjahr 2021)
Primarrohstoffe
Bergbauproduktion'
Import (HS 2606; Erze und Konzentrate)?
Export (HS 2606; Erze und Konzentrate)?
Raffinadeproduktion
Recyclingrohstoffe
Import (HS 7602; Abfalle und Schrott)?
Export (HS 7602; Abfalle und Schrott)?

Raffinadeproduktion’ (nur Refiner)

" Angaben in Tonnen Inhalt Metall
2 Material mit nicht eindeutig definiertem Metallgehalt

2.2.1 Beschreibung
relevanter Stoffstrome,
Wertschépfungsketten und
Anwendungskontexte

Stoffstrome und Anwendungskontexte

Seit Beginn der industriellen Nutzung wird ver-
sucht, Aluminium am Ende seiner Nutzung
einem Recyclingprozess und damit einer Wie-
dernutzung zuzufuhren. Aluminium birgt auf-
grund seiner Beschaffenheit zumindest das
theoretische Potenzial einer nahezu vollstandi-
gen SchlieBung von Stoffkreisldufen. In der Rea-
litat werden die Grenzen des Recyclings jedoch
durch 6konomische und 6kologische Faktoren
sowie reale Verluste in der Wertschopfungsket-
te definiert. Die wirtschaftliche und 6kologische
Effizienz des Recyclings wird dabei unter ande-
rem von der Produktgestaltung, der Material-
beziehungsweise Legierungsvielfalt, der ge-
forderten Funktionalitdt und der Spezifikation
des Rohmetalls, den tatsachlich verfiigbaren
Erfassungsstrukturen sowie der Effizienz des
Sortier- und Trennprozesses beziehungsweise
der Aufbereitungs- und Verwertungsinfrastruk-
tur bestimmt. Abbildung 7 gibt einen schemati-
schen Uberblick Gber den Stoffstrom Aluminium
und dessen Kreislauffiihrung.

0 (BGR 2022)

2.020.000 (DESTATIS 2023)
34.700 (DESTATIS 2023)
509.000 (AD 2023)
1.040.000 (DESTATIS 2023)
1.250.000 (DESTATIS 2023)
565.000 (AD 2023)

Grundsatzlich gilt, dass das Recycling von Alu-
minium und seinen Guss- oder Knetlegierungen
im Vergleich zur Primarherstellung (Rohmetall
aus beispielsweise Bauxit) 6kologische Auswir-
kungen reduziert und eine nachhaltige Produk-
tion sichert. Daher wird inzwischen sogar ver-
mehrt der Einsatz von Recyclingaluminium in
spezifischen Produkten nachgefragt.

Rohmetall wird als raffiniertes Aluminium defi-
niert, welches zum Beispiel in Form von Press-
bolzen, Rundbarren, Masseln, aber auch flissig
gehandelt wird. Es umfasst damit sowohl Pri-
mar- als auch Sekundaraluminium (Abbildung
8).

In Deutschland gibt es derzeit keine Bergbau-
produktion von Aluminium (Bauxit) und damit
keinen Primarabbau. Deutschland importiert
Erze und Konzentrate in Héhe von rund 2 Millio-
nen Tonnen mit nicht bestimmten Al-Gehalten.
Die Menge an Recyclingaluminium umfasste im
Jahr 2021 rund 3,2 Millionen Tonnen. Diese Zahl
setzt sich zusammen aus rund 565.000 Tonnen
aus der Raffinadeproduktion (Refiner) und etwa
2,65 Millionen Tonnen zusatzlich durch Um-
schmelzen (Remelter), wie die Ubersicht in Ta-
belle 2 zeigt.
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(d) End-of-Life (EoL)-Produkte mit Aluminium
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Abb. 7: Referenzgrafik Stoffstrom Aluminium in Anlehnung an UNEP (2011)

Abb. 8: Ein globales Stoffstrommodell fiir Aluminium fiir das Jahr 2007

(CULLEN & ALLWOOD 2013)



Tabelle 2 verdeutlicht die Importabhangigkeit.
Zudem hat Deutschland einen ausgepragten
AuBBenhandel beim Halbzeug mit einem leich-
ten Exportlberschuss. Auch auf europaischer
Ebene ist eine Importabhangigkeit zu erken-
nen. Etwa die Halfte des unverarbeiteten Alumi-
niums wird nach Europa importiert. Der euro-
paische Aullenhandel von Halbzeug zeigt einen
leichten Importiberschuss und ist im Vergleich
zum deutschen Auflenhandel geringer. Das
ist darauf zurlickzufihren, dass der deutsche
AuBenhandel sich zu einem Groliteil auf den
europaischen Markt bezieht. Der europadische
AulRenhandel wiederum berucksichtigt ledig-
lich den aulRereuropdischen Handel (RAATZ et al.
2022).

Aluminium kann im schmelzflissigen Zustand
mit verschiedenen Elementen legiert werden.
Durch das Legieren kénnen bestimmte Eigen-
schaften geférdert oder andere ungewiinschte
Eigenschaften unterdrickt werden. Aluminium-
werkstoffe er6ffnen damit vielfaltige Mdglichkei-
ten in der Formgebung: Sie kénnen gegossen,
gewalzt, geschmiedet und gepresst werden. Ent-
sprechend werden Aluminiumwerkstoffe nach
ihrer Eignung zu bestimmten Fertigungsver-
fahren in Knet- und Gusslegierungen eingeteilt.
Bei der Unterteilung wird in beiden Gruppen die
Eignung zum Aushérten berdcksichtigt, was wie-
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derum den Anwendungsbereich definiert (GDA
2003; GDA 2004; GDA 2007).

Typische Knetlegierungen sind entsprechend
der Normung der Aluminium Association (AA):
1100 fur Lebensmittelverpackungen (,Alu-Fo-
lie"), 1350 fur elektrische Leiter, 3003 fur War-
metauscher, 3004 fur Getrankedosen (wobei
der Offnungsclip meist aus der Legierung 5182
besteht), 5052 flr Gasbehalter, 6063 fur Fahr-
zeugrahmen, 7050 und 7075 fiur Luftfahrtan-
wendungen (HATAYAMA et al. 2006) . Die mittlere
Zusammensetzung ausgewahlter Knetlegierun-
gen ist in Tabelle 3 angegeben.

Die haufigsten Legierungselemente fur Alumi-
nium sind Magnesium, Silizium, Titan, Chrom,
Mangan, Eisen, Kupfer und Zink. Weitere Legie-
rungsmetalle kdnnen Nickel, Silber, Bor, Bismut,
Gallium, Lithium, Blei, Zinn, Vanadium oder Zirko-
nium sein (ALUMINUM ASSOCIATION 2015). Zusatz-
lich gilt, dass ublicherweise jedes nicht explizit
aufgefuhrte Element maximal zu 0,05 % enthal-
ten sein darf und in der Summe solche Elemente
nicht mehr als 0,15 % Gewichtsanteil ausmachen
dirfen (ALUMINUM ASSOCIATION 2015). Eine wichti-
ge Anwendung fur Aluminiumgusslegierungen,
die insgesamt héheren Gehalte an Legierungs-
elementen enthalten, sind Motorblécke im Fahr-
zeugbau (NAKAJIMA et al. 2010).

Tab. 3: Mittlere Gewichtsanteile der Legierungselemente fiir ausgewahlte Aluminium-
legierungen in Prozentwerten (ALUMINUM ASSOCIATION 2015); Aluminium macht den

auf 100 % fehlenden Massenanteil aus

[N [Kommentar [l [felculMn|Mg|Crzn] T

1235 Haushaltsfolie 0,65 (Si+Fe) 005 005 005 - 01 0,06
3003 Haufigste 3xxx-Legierung 0,6 07 013 125 - - 01 -
5182 Verschluss von Aludosen 0,2 035 015 038 45 01 025 01
6063 Haufigste 6xxx-Legierung 0,6 03 01 01 068 01 025 01
1350 Leiteraluminium 0,1 04 005 001 - 001 005 -
3004 Behalter Aludosen 0,3 07 025 125 105 - 025 -
5083 Schiffbau (Platten) 04 04 01 07 445 015 025 0,15
6061 Zweithaufigste 6xxx-Legierung 0,6 07 028 015 10 021 0,25 0,15
8011 Alternative Alufolie 0,7 08 01 02 005 005 01 0,08
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Schrotte bestehen demnach sowohl aus Knet-
als auch Gusslegierungen und es kann auf den
Sammelplatzen zu einer Vermischung der un-
terschiedlichen Legierungsarten kommen, falls
nicht strikt auf deren Getrennthaltung geachtet
wird. Es wird dabei von einem Verhaltnis von 70
zu 30% zwischen Schrotten aus Knetlegierun-
gen und Gusslegierungen ausgegangen (RAATz
et al. 2022).

Post-Consumer Schrotte

20 Mio. t RMC
Recycling-Al i
34 Mio. t Aluminium- Endprodukte
- Halbzeug 81 Mio. t
Prlma.r—AI 95 Mio. t ’
64 Mio. t

Abb. 9: Grafik zu Massenbilanzdifferenzen
gemeldeter Daten und Lagerbestan-
de (IAI 2021). RMC: Primarrohstoff-
nutzung fir inlandischen Konsum
und Investitionen

Auf Basis des weltweiten Aluminiumbedarfs
(Abbildung 9) lasst sich folgender Sachverhalt
darlegen: Weltweit werden derzeit rund 21 %
des Aluminiumbedarfs aus Alt-Schrotten (post-
consumer) gedeckt, circa 36 % aus Alt- und Neu-
schrotten.? Durch Importe und Reduzierung der
Schrottexporte nach auBerhalb Europas wurde
sich die regionale Verfiigbarkeit von Schrotten
erhéhen. In Analogie fihren Exporte zu einer
Verknappung an Schrotten in Europa. Dabei sind
Im- und Export von Schrotten zwei Seiten einer
Medaille und in einer Beurteilung der Rolle des
AulRenhandels integriert zu betrachten. Die Er-
héhung der Verfligbarkeit macht nur dann Sinn,
wenn die bendtigten Verarbeitungskapazitaten
auch im Inland vorgehalten werden kénnen.
Ohne entsprechenden Absatz ware auch die
notwendige Wirtschaftlichkeit der heimischen
Recyclingprozesse in Frage gestellt.

Laut Prognosen (Abbildung 10) kann sich die
globale Verfugbarkeit von Alt-Schrotten bis 2050
quasi verdreifachen. Dagegen nimmt wegen
des Marktwachstums die relative Schrottverfug-
barkeit flir Produkte in den nachsten Jahren nur
moderat zu. Marktwachstum und lange Lebens-
dauer von Produkten sind ebenso Faktoren,

Entwicklung - Aluminiumbedarf in Mio. t (weltweit)

200

150 4
100 -
50 | . 91 Mio. t
. 72 Mio. t Anteil: 51 %
) 52 Mio. t Anteil: 47 %
34 Mio. t Anteil: 43 %
0 Anteil: 36 % ’
2019 2030 2040 2050
m Post-Consumer Scrap ~ ® Pre-Consumer Scrap Primar-Al

Abb. 10: Prognose des Aluminiumbedarfs bis 2050 und dessen Deckung durch Primar- und

Sekundar-Aluminium (IAI 2021)

2 Hinweis der Geschéftsstelle: Die Diskrepanz zwischen den Zahlen in Abbildung 2 und 3, die mdglicherweise ins Auge fallen, ergeben sich
aus den unterschiedlichen zeitlichen Datenrahmen, die den Abbildungen jeweils zugrunde liegen.
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die die Schrottverfigbarkeit beeinflussen.® Auf
Basis der genannten Aspekte ist auch zukiinftig
Primdraluminium in erheblichem Umfang erfor-
derlich, um den sich abzeichnenden Bedarf zu
decken. Daher ist es wichtig, nicht nur mit dem
aktuellen Stand, sondern auch mit Prognosen
zu arbeiten. Wie wird sich mengenmaRig bei-
spielsweise der Automobil- beziehungsweise
Verkehrssektor entwickeln, der derzeit mit 47 %
der Absatzmarkte (siehe Abbildung 11) den
Grol3teil ausmacht? Zukunftig werden aller Vo-
raussicht nach weniger Verbrennungsmotoren
im Zuge der E-Mobilitat benétigt. Stattdessen
gewinnt der Leichtbau aufgrund des Gewichts
der Batterien grol3e Bedeutung in der Mobilitat.
Zudem durfen Bio-Treibstoffe zukunftig bei Ver-
brennern eingesetzt werden. Auch die Entwick-
lung der Markte flir GroRgerate (Weilse Ware)
und Verpackungen (unter anderem Dosen) ist
mengenmalRig interessant. Eventuell vorhande-
ne Zahlen sind anhand entsprechender Progno-
sen anzupassen.

0
506 4%
\

“

Lo

B Maschinenbau
Eisen- und Stahlindustrie

B Haushaltswaren, Blrobedarf
Sonstige Markte

H Verkehrssektor

B Bauwesen

m Verpackungen
Elektrotechnik

Abb. 11: Absatzmarkte fir Aluminium-
produkte in Deutschland fiir das
Jahr 2017 (BMWSB 2017)
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In Deutschland ist derzeit fir Aluminium der
Verkehrssektor der weitaus groRte Absatz-
markt. Unter den Verkehrssektor fallen Luft-
fahrt, Schienenverkehr, Schiffe, aber auch der
Automobilsektor (mit circa 1/3 Anteil am Ge-
samtverkehrssektor, Aluminium Deutschland
2021). Grunde hierfir sind die Leichtigkeit ge-
paart mit Sicherheit, Korrosionsbestandigkeit,
Steifheit und Festigkeit. In diesem Kontext ge-
winnen scandium-haltige Aluminiumlegierun-
gen an Bedeutung (XINGLU CHEMICAL k.A.).

Im Hinblick auf die Schrottverfigbarkeit lassen
sich unter anderem folgende Aussagen treffen:
Die Lebensdauer eines Automobils liegt bei circa
15 Jahren. Das heilst, der Riicklauf an Schrotten
aus diesem Bereich erfolgt jeweils nach circa 15
Jahren. Im Hinblick auf die regionale Verfligbar-
keit an Schrotten aus der Automobilindustrie ist
dartber hinaus von entscheidender Bedeutung,
dass eine Vielzahl der Automobile nach der Her-
stellung als Neufahrzeug und gegebenenfalls
Nutzung in Deutschland oder Europa als Ge-
brauchtwagen exportiert wird und somit das
Aluminium nicht fiir das Recycling in Deutsch-
land zur Verfugung steht (UBA 2021), wenn kei-
ne Gegenmalinahmen, wie eine Starkung der
Verwertungsnachweise, Pfandsysteme* oder
Rucknahmeverpflichtungen ergriffen werden.
Folglich ist es dringend erforderlich, auf den mil-
lionenfachen Abfluss von Altfahrzeugen auf Ebe-
ne der EU-Kommission aufmerksam zu machen.

Das alles hat entscheidende Konsequenzen auf
die Menge der regional zur Verfligung stehen-
den Schrotte. Ein mittelfristiger Einfluss auf die
Lebensdauer wird auch mit dem von der EU-
Kommission angestrebten Leasing von Fahr-
zeugen (hauptsachlich wegen der Batterien)
erwartet, was eine gréf3ere Nutzung innereuro-
paischer Fahrzeugricklaufer fir das nationale
Recycling wahrscheinlich werden lasst. MaR-
nahmen sollten daher solche Entwicklungen
mitberucksichtigen (EU-RecycLING 2018).

3 Beim Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen werden Bauanwendungen mit zwischen 25 und >= 50 Jahren
Lebensdauer angegeben. Siehe unter https://www.nachhaltigesbauen.de/austausch/nutzungsdauern-von-bauteilen/ .
4 Hinweis der Geschéftsstelle: Diese Aussage stellt eine ,Debattenposition” dar, das heit zum Thema ,Pfandsysteme” gibt es in der

Dialogplattform unterschiedliche Standpunkte und Sichtweisen.
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Rolle des Recyclings im Bereich Aluminium

Die Bedeutung des Recyclings von Aluminium
istin Abbildung 12 zu sehen. Neben der starken
Reduzierung der CO,-Emissionen sind weitere
umweltrelevante Effekte aufgezeigt.

Das Recycling von Aluminium aus den ver-
schiedensten Quellen hat eine sehr hohe wirt-
schaftliche und 6kologische Relevanz, da jedes
zuruckgewonnene Kilo Sekundaraluminium die
vierfache bis funffache Menge an Bauxit (Pri-
marrohstoff), vor allem aber Energie und CO,,
einspart. Das Recycling von Aluminium ben@étigt
nur 5% der Energie, die zur erstmaligen Her-
stellung von Aluminium Uber die energieinten-
sive Schmelzelektrolyse erforderlich ist. Zudem
werden derzeit beim Recycling von Schrotten im
europdischen Durchschnitt rund 0,5 Kilogramm
CO,-Aquivalente pro Kilogramm Aluminium frei-
gesetzt, bei der Herstellung von Primaralumi-

nium rund 6,7 Kilogramm CO,-Aquivalente pro
Kilogramm Aluminium (European Aluminium
2018). In Deutschland sind die Verwertungs-
quoten von einmal in den Wertstoffkreislauf
zuruckgefiihrten Schrotten (uber 50 % werden
exportiert) relativ hoch, wie beispielsweise fur
Aluminium bei den Hauptanwendungen Auto-
mobil, Bau und Verpackungen mit teilweise
Uber 90% (BURGER et al. 2020; GESELLSCHAFT
FUR VERPACKUNGSMARKTFORSCHUNG 2021). Die
EoL-Recyclingrate der Getrankedose liegt bei-
spielsweise Uber 99 % (GESELLSCHAFT FUR VERPA-
CKUNGSMARKTFORSCHUNG 2021), da die getrennte
Erfassung gut funktioniert. Diese Zahlen sind
aber im Sinne der Hebung von Optimierungs-
potenzialen naher zu analysieren und immer
zu hinterfragen, da sie keine direkten Aussagen
Uber die Qualitat des Recyclings, die chemische
Zusammensetzung der Rezyklate und damit
auch Uber deren Wiederverwendungsmaglich-
keiten zulassen. Hier ware es sehr viel interes-

Abb. 12: Berechnete Massenstrome in der Aluminiumproduktion und Hauptauswirkungen auf

die Umwelt (VASTERS & FRANKEN 2020)



santer, etwas Uber die Rezyklateinsatzquote
(EOL-RIR) zu erfahren. Darliber hinaus gibt es
einen sehr groBen Unterschied zwischen Ver-
wertung und tatsachlichem Recycling. Hier wird
bisher in den Veréffentlichungen von Zahlen fir
das Recycling nicht klar unterschieden.

Optimierungspotenziale finden sich hier tber
die gesamte Wertschopfungskette, die derzeit
fur kaum ein Produkt tatsachlich nachvollzieh-
bar sind. Aktuell werden die oben genannten
Legierungselemente im Aluminiumrecycling-
Prozess nicht gezielt extrahiert, sondern, wenn
maoglich, in geeigneten Ziellegierungen wei-
ter genutzt. Je besser die Sortierung der Aus-
gangslegierungen hinsichtlich der gewunsch-
ten Ziellegierung ist, das heift, je sauberer das
Ausgangsmaterial ist, desto weniger sauberes
Primdraluminium muss im pyrometallurgischen
Prozess als ,Verdunnungsmittel” fir Storele-
mente eingesetzt werden. Speziell fir den Fahr-
zeugsektor wird, zum Beispiel im Autonetzwerk
Catena-X, derzeit untersucht, inwieweit hier
Uber eine bessere beziehungsweise selektivere
Trennung der Altschrotte zum Beispiel hinsicht-
lich ihrer Legierungsart hohere Recyclingraten
erreicht werden kénnen. Aber nicht nur im Au-
tomobilbereich wird versucht, Kreislaufe stetig
zu optimieren, um die Rohstoffversorgung der
Produktion sicherzustellen. Insbesondere durch
den steigenden Bedarf an wirtschaftsstrategi-
schen Rohstoffen zum Beispiel fur die Elektro-
mobilitdt und den damit verbundenen Bedarf
an Batterierohstoffen und den hierzu notwen-
digen Batteriekdsten strebt die Automobilbran-
che zunehmend geschlossene Kreislaufe an,
um die Versorgungssicherheit mit Rohstoffen
sicherzustellen. Um den Wiedereinsatz von Se-
kundarrohstoffen zukinftig innerhalb der Auto-
mobilbranche zu vereinfachen, wird versucht,
verstarkt weniger unterschiedliche Legierungs-
arten zu verbauen. Das erleichtert die nachfol-
gende sortenreine Trennung und erhdht den
Freiheitsgrad der Einsatzmdglichkeiten fur die
Rezirkulation.

Die globale und europdische Aluminiumindust-
rie ist gefordert, die Umweltauswirkungen der
Aluminiumproduktion und -nutzung weiterhin
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zu reduzieren und in innovative Technologien
Zu investieren. Hinzu kommen MaRnahmen,
um die Schrottverflgbarkeit zu erhéhen, wie
verbesserte Sammel- und Sortiersysteme und
geanderte Rahmenbedingungen.

Unternehmensseitige Ansatze zur Starkung der
Nachhaltigkeit basieren auf drei Saulen:

® CO,-FuBabdruck von Primaraluminium durch
nachhaltige Gewinnungsverfahren verrin-
gern,

* ressourceneffiziente Produktion und quali-
tativ hochwertige, reparatur- und demonta-
gefreundliche Produkte und Anwendungen
sicherstellen,

® Recyclingpotenziale unter Bertcksichtigung
der Ruckgewinnung nicht nur des Hauptme-
talls, sondern auch der Legierungselemente
unter anderem durch innovative Technolo-
gieentwicklungen weiter ausbauen.

2.2.2 Barrieren im Recycling

Im Rahmen des ersten Treffens des UAK Alu-
minium wurden Barrieren fur das Recycling
aus Sicht der Teilnehmenden mdandlich und
schriftlich dargestellt und im Anschluss bei of-
fensichtlichen Dopplungen weiter zusammen-
gefasst. Eine erste Aggregation UAK-Ubergrei-
fender Themenfelder fand auf Ebene gewahlter
~Schlagworter” statt. Die nachfolgende Auf-
listung an Themen gibt somit einen Uberblick
Uber das Meinungsbild hinsichtlich relevanter
Barrieren im UAK.
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Regulatorik
Sclaguort__parriere
Grenzwerte Niedrige Grenzwerte erschweren Verfiigbarkeit von Aluminiumschrotten im
Markt (zum Beispiel Pb, im Rahmen der Uberarbeitung der CLP-Verordnung
wird ein Grenzwert von 0,025 % Bleigehalt diskutiert; derartige Grenzwerte
erschweren und behindern die Kreislaufwirtschaft)
Recycling- Verbesserungsbediirftige Recyclingfahigkeit von Schrotten (zum Beispiel
fahigkeit WEEE) sowie Materialverbunden; Legierungsvielfalt und Materialverbunde

erschweren sortenreine Trennung und ein qualitativ hochwertiges Recycling

Produktdesign Zunahme an Produkten mit nicht separierbarem Fremdstoffanteil (Geschirr-
shredder), nicht |6sbaren Klebeverbindungen und zunehmender Material-

vielfalt
Rohstoff- Aufgrund hoher Exportquoten (bis zu 60 %) (siehe Tabelle ,Uberblick Stoff-
verfugbarkeit strom Aluminium“ am Anfang des Berichts) und fehlender Technologien

fur das Recycling komplex zusammengesetzter Stoffstrome kommt es zur
mangelnden Verfugbarkeit von Aluminiumschrotten und mangelnder Reali-
sierung hoéherer Einsatzquoten

Export Hoher Abfluss von Aluminiumschrotten durch Exporte (DE/EU)
Vollzug Der Vollzug (Zoll) mit Blick auf WEEE und AltfahrzeugV ist nicht ausreichend
Normung/ Fehlen EU-weit harmonisierter Recyclingregeln und -verfahren fur Alumi-

Harmonisierung  niumschrotte (beispielsweise: EU-einheitliche Sammel- und Sortierraten)

Anreize und Férderung

Wirtschaftlichkeit Skalierung neuer Technologien/Verfahren bisher unwirtschaftlich (Trennung
von Technologien von Legierungselementen, Magnesium)

Energiepreise Hohe Energiepreise (Einsatz alternativer Energietrager) erschweren
sekundare Metallerzeugung (Ofen-/Brennerentwicklung)

Annahmekriterien Hohe Produktanforderungen durch Abnehmer (Profilshredder)

Kooperation Kooperationen entlang der gesamten Wertschopfungskette fordern
(zum Beispiel Design for Recycling)

Infrastruktur und Logistik

Analyse- und Unzureichender Einsatz hochwertiger Analyse- und Sortiertechniken bei Alu-
Sortiertechniken miniumschrotten (Neuschrotte (pre-consumer)/Altschrotte (post-consumer))
in legierungsspezifischen Stoffstromen
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Daten und Digitalisierung

Daten-
verfligbarkeit

Produktdesign und fehlende Datenverfligbarkeit erschweren Disassembly
von Batteriezellen

Informations-
mangel/
-weitergabe

Unzureichende Kenntnis Uber Mengen und Legierungszusammensetzungen
der im Umlauf befindlichen Schrotte

Unzureichende Kenntnis Uber Mengen und Legierungszusammensetzungen
der im anthropogenen Lager befindlichen Aluminiummaterialien und deren
Lebensdauer

Fehlende Quantifizierung unvermeidbarer Verluste in Nutzungsphase/
Dissipation (zum Beispiel in Second Life von Batteriezellen)

Technologien und Prozesse

Produktdesign Beschichtungen, zum Beispiel von Verkehrsschildern, kdnnen trockenmecha-
nisch nicht gelést werden (Geschirrshredder)
Getrennterfas- Verbundstoffgemisch verschiedener Materialien (zum Beispiel ausgeschaum-

sung/-haltung te Rolltorsegmente, ISO-Profile) erschweren Getrennterfassung

Kompositwerk-
stoffe/Verbunde

Erschwerte Rickgewinnung aus Verbund verschiedener Aluminiumlegierun-
gen (zum Beispiel Batterieboden von Elektrofahrzeugen)

#6  Schrottverfugbarkeit - limitierender
Faktor und unterschiedliche Wahrneh-
mung

2.2.3 Handlungsoptionen

Der UAK Aluminium hat nach der Diskussion der
Barrieren Vorschlage entwickelt, wie diese Barri- ~ #7
eren abgebaut werden kénnten. Als wesentliche
,Enabler"werden folgende 14 Punkte adressiert.  #8

Definition des Ziels von Recycling -
Nennung von Zielkonflikten

Recyclingorientierte Gesetzgebung
#9  Produktdesign

Uberblick der Enabler #10 Investitionen in Wertstoffhofe und
Sammelstellen zur Sicherung der

#1 Inventar der Stoffstrome - Transparenz Rohstoffversorgung in Deutschland

#2  Einheitliches Verstandnis von Begriffen #11
- Definitionen

Unterstutzung von Automatisierung
und Digitalisierung von Prozessen

#3 Innovative Prozesse - Sortieren und #12 Investitionen in unabhangige Rohstoff-
Aufbereiten versorgung fir die Kreislaufwirtschaft

#4 Innovative Prozesse - Ofen- und #13
Brennertechnologien

Kooperationen Uber die Lieferkette

#14 Gesetzgebung fur eine Kreislaufwirt-

#5

Reflexion der Effizienz von MalBnahmen
- CO,-FuBabdruck - Schaffung neuer
Markte fir Rezyklate

schaft und EU-weite Vereinheitlichung
von Recyclingregeln, -standards und
-verfahren
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Enabler #1

Inventar der Stoffstrome - Transparenz

Als Grundlage flr Richtungssicherheit sind ein
gutes Inventar beziehungsweise verlassliche
Daten bezlglich der Darstellung der Stoff-
strome wichtig, da jeder Markt (bezogen auf
Produkt, Werkstoff) spezifische Herausforde-
rungen darstellt. Eine zuverldssige und umfas-
sende Datengrundlage auf Basis fortlaufender
Erhebungen zu legierungsspezifischen Stoff-
stromen und Rohstoffverlusten (unter anderem
auch durch Export, falsche Entsorgung, man-
gelhafte Sortierung etc.) oder gegebenenfalls
auch durch einen Produktpass Uber die Liefer-
kette hinweg tragt dazu bei, Transparenz zu
schaffen und Richtungssicherheit zu gewahren.
Grundlage der weiteren Arbeit sollte daher ein
Screening vorliegender Daten aus bereits exis-
tierenden Initiativen und Projekten sein (Buch-
ERT et al. 2021; UBA 2021). Es gilt zu eruieren,
ob entsprechende Daten aus der Industrie be-
ziehungsweise deren Verbanden verfligbar
sind und im Rahmen einer Materialflussanalyse
transparent dargestellt werden kénnen. Dazu
ist eine Vereinheitlichung der Begriffsdefinitio-
nen erforderlich.

Enabler #2

Einheitliches Verstandnis von Begriffen -
Definitionen

Es qgilt, ein einheitliches Verstandnis fur Begriffe
wie Recycling (im Unterschied zur Verwertung),
Rezyklateinsatzquote, Recyclingquote (Bezugs-
groRe definieren), Recyclingrate, Alt-Schrotte,
Produktionsschrotte, Fertigungsschrotte zu ge-
wahrleisten. Bisher gibt es hier keine klar defi-
nierten BezugsgroRen.

Enabler #3

Innovative Prozesse - Sortieren und
Aufbereiten

Um ein optimiertes Recycling zu gewabhrleis-
ten, sind legierungsspezifische Stoffstrome mit
maoglichst hoher Sortiertiefe hinsichtlich der Be-
gleitelemente voneinander zu trennen. Dies ist
mit den derzeit am Markt befindlichen Sortier-
und Trennverfahren nur sehr eingeschrankt

maoglich. Bei gemischten Aluminiumschrotten
ist die Trennbarkeit nach Legierungen oder
Legierungsgruppen also eine wichtige Stellgré-
Re. Wichtig ist das Getrennthalten beziehungs-
weise Trennen (zum Beispiel von Guss- und
Knetlegierungen) sowohl bei Fertigungsschrot-
ten als auch bei gebrauchten Aluminiumpro-
dukten (Pre- und Post-Consumer-Schrotte) im
Unternehmen und auf dem Schrottplatz. Die
Entwicklung von wirtschaftlichen Sortier- und
Trennverfahren sowie die gro3technische Um-
setzung sollten intensiv geférdert werden. In
diesem Zusammenhang konnten beispielswei-
se binare Einzelsortierverfahren durch mehr-
kanalige Mehrstufensortierung ersetzt werden.
Das Aluminiumrecycling kénnte unter anderem
mit innovativen multimodalen In-line-Analyse-
beziehungsweise Sortiertechniken verbessert
werden, um damit die Erkennung von Stérstof-
fen in Echtzeit zu ermdglichen. Entsprechende
Technologieentwicklungen sollten finanziell
unterstutzt werden.

Enabler #4

Innovative Prozesse - Ofen- und
Brennertechnologien

Um sortenreine Stoffstréme zu erhalten, werden
neben effizienten Sortiertechnologien ebenfalls
geeignete Ofen- und Brennertechnologien be-
noétigt. Insbesondere vor dem Hintergrund der
Transformation, verbunden mit der Elektrifi-
zierung und des Einsatzes synthetischer Gase,
muss gewahrleistet bleiben, dass Umschmelz-
technologien zur Verfigung stehen - auch fir
Schlacken oder Kratzen. Die Metallurgie muss
auch unter neuen Rahmenbedingungen hin-
sichtlich der Energieversorgung Lésungen an-
bieten kénnen.

Enabler #5

Reflexion der Effizienz von MaBnahmen -
CO,-FuRabdruck - Schaffung neuer Markte
fiir Rezyklate

Hier gilt vor allem zu kléren, ob neue Technolo-
gien entwickelt werden missen oder bestehen-
de weiterentwickelt. Zu betrachten ware auch,
in welchen Grenzen die weitere Optimierung



von (Recycling-)Technologien technisch mdg-
lich und hinsichtlich der Reduzierung des CO,-
FuBabdrucks auch sinnvoll und wirtschaftlich
machbar ist. Es geht dabei unter anderem um
die Frage, welche Technologie-Entwicklungen
zu welchem reproduzierbaren Ergebnis in der
Metallaufbereitung fuhren, natirlich mit dem
Blick auf Effizienz, Umweltvertraglichkeit (unter
anderem CO,-FulRabdruck), Qualitat und Wirt-
schaftlichkeit.

Enabler #6

Schrottverfiigbarkeit - limitierender Faktor
und unterschiedliche Wahrnehmung?®

Es sollte weiter erdrtert werden, warum teils
sehr unterschiedliche Wahrnehmungen hin-
sichtlich eines méglichen Uberangebots ver-
sus mangelnder Verfugbarkeit an Aluminium-
schrotten bestehen. Zum einen beschreibt sich
der Handel als ,Ventil” fiir ein regionales Uber-
angebot an Aluschrotten. Zum anderen wird mit
Blick auf die Festlegung fester Rezyklatanteile
auf eine teils zu geringe Verfuigbarkeit sowie die
Frage der okonomisch/6kologischen Sinnhaf-
tigkeit einer vorgegebenen Aufkonzentration in
bestimmten Produkten verwiesen.

Nach Zahlen des Umweltbundesamts und De-
statis konnten im Jahre 2020 ,nur circa 8 % der
2005 produzierten Pkws in Deutschland nach 15
Jahren Nutzung zur Verfligung” gestellt werden,
da von 5,3 Millionen produzierten Fahrzeugen
aus dem Jahre 2005 lediglich 406.000 Fahrzeuge
im Jahre 2020 verwertet wurden. Fir die Pro-
duktion von 3,5 Millionen Fahrzeugen im Jahre
2020 wurden 573.000 Tonnen Aluminium beng-
tigt. Aus der Verwertung von Altautos konnten
44.200 Tonnen Aluminium dieser Produktion zu-
gefuhrt werden, das heil3t eine Rezyklateinsatz-
quote von 8% (Annahmen: Gewicht Pkw: 2005
=1,1Tonnen - 2020 = 1,4 Tonnen, Anteil NE-Me-
talle: 2005 =11 % - 2020 = 13 % (davon 90 % Al),
Verwertungsquote 2020: 95 % - Nutzungsdauer
15 Jahre).
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An dieser Stelle sollte auch festgehalten wer-
den, dass die Produktexporte den gleichen Roh-
stoffexporteffekt haben wie die Abfallexporte.
Schrottexporte waren nur dann mit Rohstoff-
verlusten gleichzusetzen, wenn fiir alle Schrotte
hierzulande Uberhaupt Einsatzmdglichkeiten
bestehen wirden (nicht vorhandene Kapazita-
ten, die nicht geplant sind). Insbesondere die
voranschreitende Deindustrialisierung fihrt zu
einer ricklaufigen Nachfrage im Binnenmarkt.
Um diesen Abfall- und Produktexporten und
damit Materialabflissen entgegenzuwirken,
arbeiten die Hersteller zunehmend an neuen
kreislauforientierten Geschaftsmodellen, zum
Beispiel Pfandsysteme.

Enabler #7

Definition des Ziels von Recycling - Nennung

von Zielkonflikten

Das Ziel des Recyclings muss zukiinftig klar de-
finiert werden. Es macht keinen Sinn, jedes Par-
tikel auszusortieren, wenn das die Ziellegierung
im Hinblick auf die Sicherstellung der Funktiona-
litdt nicht erfordert. Dafilir ware es aber wichtig,
die fur die deutsche Industrie im wesentlichen
bendtigten Ziellegierungen zu beschreiben und
diese Information fir die Recyclingwirtschaft
zur Verfugung zu stellen. Dabei sollten die 6ko-
logischen Aspekte zum Beispiel durch den Ein-
satz von Legierungselementen ebenso beachtet
werden.

Enabler #8

Starkere Berticksichtigung des Recyclings in
der Gesetzgebung

Zum Teil bestehen Widersprichlichkeiten in den
Regelungen und Definitionen aus dem Abfall- ver-
sus Chemikalienrecht, die eine wirksame Umset-
zung und Vergleiche innerhalb der Kreislaufwirt-
schaft erschweren (zum Beispiel Bleigrenzwerte
oder Angaben von angeblich erreichten Recyc-
lingquoten). Diese Zielkonflikte sollten daher klar
benannt werden, um auf einen Ausgleich zwi-
schen den Rechtsvorschriften hinzuwirken.

5 Hinweis der Geschéftsstelle: Aussagen zum Thema ,Schrottexporte” stellen eine ,Debattenposition” dar, das heiRt, zum Thema gab es in

der Dialogplattform unterschiedliche Standpunkte und Sichtweisen.
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Die Vereinheitlichung von Recyclingregeln bei
gleichzeitiger EU-weiter Kooperation ist wichtig.
Gleiche Anforderungen an das Recycling sowie
EU-weite Kooperation fur das Recycling von Alu-
minium wirden Materialverluste durch Schrott-
exporte (Schrott oder Altprodukte) reduzieren.

Eine EU-weite Vereinheitlichung von Recycling-
regeln und -verfahren unterstitzt die Sicherstel-
lung funktionierender Recycling-Binnenmarkte
und eines funktionserhaltenden Recyclings.
Hierzu sollten auch technische Verwertungs-
standards erarbeitet werden, die die Hochwer-
tigkeit des Recyclings adressieren.

Enabler #9

Produktdesign

Eine der Hauptforderungen ist, bereits beim
Produktdesign auf Recyclingfahigkeit zu achten.
Das schlie3t beispielsweise die einfache Demon-
tage ein, sodass Produkte nach ihrer Nutzungs-
dauer (EoL) gut in ihre Einzelteile zerlegbar sind.
Dazu gehdrt auch, dass mittelfristig die Legie-
rungsarten reduziert und Verbundmaterialien
vermieden oder recyclingfreundlich gestaltet
werden. Das vereinfacht die sortenreine Tren-
nung und vermindert die Verluste an Begleit-
elementen im pyrometallurgischen Prozess. Ein
Produktpass mit den nétigen Informationen fir
den Recycler vereinfacht das funktionserhalten-
de Recycling daruber hinaus. Auch die kiinftige
ProduktdesignVO sollte das funktionserhalten-
de Recycling unterstutzen.

Enabler #10

Investitionen in Wertstoffh6fe und Sammel-
stellen zur Sicherung der Rohstoffversor-
gung in Deutschland

Beispiel 1: Die Sammelquote von WEEE wird
nach wie vor nicht erreicht. Im Gegenteil, die
Quote nimmt ab und liegt aktuell bei 39 % statt
den geforderten 65 %. Neben dem Handel sind
Wertstoffhdfe (inklusive spezielle Boxen regio-
naler Entsorger) fir die deutliche Verbesserung
der Erfassung von Sekundarrohstoffen eine
ganz wichtige Stellschraube zur Erhéhung des
inldandischen Rohstoffaufkommens.

Beispiel 2: Fir Aluminium-Verbundmaterialien
(3A Composites-Aluminiumverbundplatten) wird
derzeit erst ein Rucknahmesystem aufgebaut,
das kiinftig auf weitere europaische Lander aus-
geweitet werden soll.

Auch hier kénnten Wertstoffhofe zukinftig eine
grolRere Bedeutung hinsichtlich der verbesser-
ten Erfassung erhalten sowie als Vorsortier- (Re-
paratur, Reuse) und Demontagezentren unter
anderem von WEEE ausgebaut werden.

Enabler #11

Unterstiitzung von Automatisierung und
Digitalisierung von Prozessen

Die Demontage erfolgt heute zum Uberwiegen-
den Teil handisch. Zukiinftige Entwicklungen
sollten daher eine automatisierte Demontage
im Blick haben. Aufbereitungstechnologien soll-
ten flexibel agieren und nach Industriestandard
4.0 (KI) ausgebaut werden.

Enabler #12

Investitionen in unabhangige Rohstoff-
versorgung fiir die Kreislaufwirtschaft

Eine von Rohstoffimporten unabhangige euro-
paische Recyclingwirtschaft ist anzustreben. Dazu
gehoért eine importunabhangige, europaische
Rohstoffversorgung fir Aluminium, Legierungs-
metalle, Energietrager, Betriebs- und Hilfsstoffe.
Gegebenenfalls muss hierzu die Erstellung von In-
frastrukturen und Standorten gefdrdert werden.
Hierflir sind ausgewiesene Sammelstellen (insbe-
sondere fur WEEE, die sonst im gelben Sack oder
Hausmill landen), der Handel, die Recyclingin-
dustrie sowie im Hinblick auf den Produktbereich
auch Akteure fir die Bereiche Reparatur (Werk-
statte) und Reuse (Handel) gefragt. Die entspre-
chenden Entwicklungen bei innovativen (pyro-
und hydrometallurgische) Technologien (auch
Ofen und Brenner) sind ebenso einzubinden.

Enabler #13

Kooperationen tiber die Lieferkette

Recycling fangt bei der Auswahl der Legierun-
gen und dem Produktdesign an und endet beim



Sammeln, Aufbereiten, Trennen und Ein- oder
Umschmelzen. Beim Umschmelzen wird die
Legierung, entsprechend ihrer gewdinschten
neuen Nutzung, meist unter Verwendung von
Primarmaterial, eingestellt. Die Prozesse mus-
sen zuklnftig besser aufeinander abgestellt
werden. Eine Optimierung erfordert das Zusam-
menspiel aller Akteure. Derartige Kooperatio-
nen sind zu foérdern.

Enabler #14

Gesetzgebung fir eine Kreislaufwirtschaft
und EU-weite Vereinheitlichung von Recyc-
lingregeln, -standards und -verfahren

Die Vereinheitlichung von Recyclingregeln bei
gleichzeitiger EU-weiter Kooperation ist wich-
tig, um die derzeitigen Rohstoffverluste zu mi-
nimieren. Eine EU-weite Vereinheitlichung von
Recyclingregeln und -verfahren unterstitzt die
Sicherstellung funktionierender Recycling-Bin-
nenmdrkte und eines funktionserhaltenden
Recyclings. Aktuell bestehen innerhalb der EU
jedoch erhebliche Unterschiede in der Prozess-
qualitat des Recyclings hinsichtlich der Ruck-
gewinnung und Qualitat des Rezyklates, der
Wiederverwendung, Schadstoffentfrachtung,
Prozessemissionen, Sicherheits- und Umwelt-
standards sowie dem Vollzug der Abfallgesetz-
gebung. Dadurch kommt es zu Abfliissen von
Abfallen in Ladnder mit nur freiwilliger Anwen-
dung und weniger guten Recyclingprozessen.
Wichtige Wertstoffe gehen dadurch nicht nur
dem heimischen Markt, sondern prinzipiell ver-
loren.

Mdogliche Lésungsansatze zur Vereinheitlichung
von Recyclingregeln, -standards und -verfahren
umfassen klare Definitionen und die Kontrolle
von Vorgaben, aber auch den Abbau von Buro-
kratie und keine unrealistischen Forderungen
hinsichtlich der Einhaltung von Grenzwerten
fir Begleitelemente oder Verunreinigungen in
Legierungen. Als Negativbeispiel wurden die
derzeit diskutierten Bleigrenzwerte im Rahmen
der Uberarbeitung der CLP-Verordnung ge-
nannt. Es ist darauf zu achten, dass der gesamte
Wertstoffkreislauf in der EU vorhanden bleibt.
Exporte dirfen nur in auslandische Recycling-
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anlagen erfolgen, die mit Europa vergleichbare
Umwelt- und Verwertungsstandards haben. Die
Rohstoffkette sollte nicht unterbrochen werden.
Entsprechende Regularien und Bestimmungen
kénnten in der (neuen) OkodesignVO festgehal-
ten werden.

2.2.4 Machbarkeit und
Zielkonflikte

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
Diskussionen zur Machbarkeit dargestellt, in
welchen die erarbeiteten Lésungsansatze/Ena-
bler unter den Aspekten rechtlicher, informa-
torischer/organisatorischer, technischer, 6ko-
logischer und sozio-6kologischer Machbarkeit
betrachtet wurden. Die aufgefiihrten Themen
stellen damit die (subjektiven) Sichtweisen der
Teilnehmenden dar. Zielkonflikte, bei denen
zwei oder mehrere der oben genannten Aspek-
te im Widerspruch zueinander stehen, wurden
(sofern vorhanden) herausgearbeitet und sepa-
rat aufgefuhrt.

Enabler #1
Inventar der Stoffstrome - Transparenz

Machbarkeit
Die uberwiegende Mehrheit der Teilnehmenden
ist davon Uberzeugt, dass Transparenz bei den
Prozessen der Stoffstrome geschaffen werden
kann.

GroRere Hurden fur mehr Transparenz werden
vor allem im informatorisch-organisatorischen
und rechtlichen Bereich erwartet, zum Teil aber
auch im technischen Bereich gesehen. Es sind
vor allem folgende Aspekte, die nach Meinung
der Teilnehmenden eine Umsetzung behindern
oder erschweren:

* Die ressortibergreifende Zusammenarbeit
in den Ministerien ist aufwendig und wird
nur selten forciert. Neben Gesetzen zur Ver-
besserung der Transparenz von Stoffstromen
bedarf es dringend auch einer Starkung des
Vollzugs. Der fehlende Vollzug zeigt sich bei-

39
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spielsweise im Bereich illegaler Exporte bei
Altfahrzeugen und Elektroaltgeraten.

Es ist noch nicht geklart, wer Zugang zu
den gesammelten Daten erhalten soll und
in welchem Umfang die Daten den zugelas-
senen Akteursgruppen dann bereitgestellt
werden sollen. Das ist zum Beispiel wichtig,
wenn man Uber den Produktpass spricht
und hier zukunftig Daten abrufen mochte.
Es empfiehlt sich, dass unabhangige Behor-
den beziehungsweise Organisationen und
Institutionen die Aufgabe Ubernehmen,
Daten moglichst unbuarokratisch und in digi-
talisierter Form zu erheben, aufzubereiten
und in aggregierter (anonymisierter) Form
zu verdffentlichen. Voraussetzung fur diese
Aufgabe ist, dass Unternehmen ebenso Ver-
antwortung Ubernehmen, indem sie die ent-
sprechenden Daten zur Verfligung stellen.
Momentan gibt es nur wenig Bereitschaft,
unternehmenseigene Daten zur Verfligung
zu stellen, da sie oftmals die Essenz des
Unternehmenserfolgs ausmachen. Darlber
hinaus verhindern auch mégliche VerstéRe
gegen Compliance-Regularien und Fragen
der Geheimhaltung ein Daten-Sharing.

Fur eine erfolgreiche Datenerfassung ist
jedoch eine Zusammenarbeit aller relevan-
ten Akteure entscheidend. Es ist erforderlich,
eine zuverlassige und umfassende Daten-
grundlage auf Basis fortlaufender Erhebun-
gen zu legierungsspezifischen Stoffstromen
und Rohstoffverlusten zu schaffen. So sind
Schwachstellen zu identifizieren sowie wich-
tige Angaben wie Menge, Zusammenset-
zung, Nachfrage, Grenzwerte, Quoten und
Zielwerte zu ermitteln. Fur fundierte Ent-
scheidungen relevanter Akteure der Wissen-
schaft, Politik und Recyclingwirtschaft sind
Stoffstrome aus Demontage, Sortierung und
Recycling standardisiert und fortlaufend zu
ermitteln, zu dokumentieren und zu berich-
ten.

Aktuell gibt es zum Beispiel kaum Daten zu
den Legierungszusammensetzungen der
Stoffstrome. Es besteht dringender Bedarf,

dass Daten aus der Wissenschaft durch
Industriedaten erganzt werden. Ein Scree-
ning vorliegender Daten aus wissenschaftli-
chen Projekten oder frei zuganglichen Statis-
tiken reicht allein nicht aus. Die Daten, zum
Beispiel zur Legierungszusammensetzung
der Schrotte, sollten bei den Herstellern,
Handlern, Schrottaufbereitern und Recyclern
systematisch erhoben werden.

Mit dem wichtigen Thema Datensammlung
und -sharing werden auch immer haufiger
die sogenannten digitalen Produkt- und
Materialpésse in die Diskussion eingebracht.
Teilnehmende sehen im Hinblick auf diese
digitalen Passe, ob auf Produkt- oder Mate-
rialebene, sowohl Vorteile als auch Nachteile:
Als Vorteil wird festgehalten, dass digitale
Produkt- und Materialpasse das Potenzial
besitzen, den B2B-Austausch von Rohstoffen
zu unterstUtzen. Ebenso als positiv gesehen
wird an digitalen Produkt- und Materialpas-
sen, mit denen haufig Datenplattformen ein-
hergehen, dass sie die wesentlichen Produkt-
und Materialinformationen zur Verfiigung
stellen, die fir eine deutlich verbesserte
Kreislauffihrung von Stoffstromen bendtigt
wird. Dem entgegen steht die Skepsis, dass
eine umfassende Einsatzmdglichkeit von
digitalen Produktpdssen wirklich realisierbar
ist. In wenigen Teilbereichen wie etwa einem
digitalen Batteriepass wird dieses Potenzial
von den Teilnehmenden zwar gesehen, nicht
jedoch fir Metalle in der gesamten Breite.
Zudem wird nicht davon ausgegangen, dass
man durch einen digitalen Pass alle Daten zu
einem Produkt oder einem Material zusam-
mentragen kann. Bisher gibt es noch kein
Uberzeugendes Konzept, wie ein Produktpass
zum Beispiel im Bereich von Aluminiumpro-
dukten erstellt werden kann. Daruber hinaus
ist es notwendig, die Anforderungen an einen
Produktpass naher zu spezifizieren. Dabei
sollte der Fokus der Anforderungen auf Stoff-
informationen liegen, nicht auf Recyclingvor-
gaben. AuBerdem sollen Demontageplane
Teil eines Material- oder Produktpasses sein,
damit ein qualitativ hochwertiges Recycling
sichergestellt werden kann. Auch ein Mate-



rial- oder Produktpass ist auf die Bereitschaft
von Unternehmen angewiesen, Daten und
Material-/Produktinformationen bereitzu-
stellen. Diese Forderungen sollten Teil eines
delegierten Rechtsakts der EU-Kommission
basierend auf der neuen Okodesign-VO sein.

¢ Die Teilnehmenden halten fest, dass kleine
und mittlere Unternehmen (KMU) als Motor
von Innovation und essenzielle Stiitze der
deutschen Wirtschaft durch die Anforde-
rungen eines Produkt- oder Materialpasses
nicht Gberfordert und Innovationen nicht
gehemmt werden durfen. Das Nachris-
ten von Technik, Informationssystemen, IT,
Handscannern, Druckern etc. kann beson-
ders KMU vor grof3e organisatorische und
finanzielle Hirden stellen. KMU sollten mit
entsprechenden FérdermaBnahmen unter-
stutzt werden.

e Schwierigkeiten, ein Monitoring fir falsche
beziehungsweise mangelhafte Entsorgung
beim Export zu etablieren. Hierfiur ist ein
stoffstromspezifisches Vorgehen notwendig.
Grundlage muss auch hier eine gute Daten-
lage sein. Die Exporte zu dokumentieren
funktioniert (Eurostat, Zollstatistik, Destatis),
aber ein Monitoring von falscher Entsorgung
oder mangelhafter Sortierung wird von den
UAK-Teilnehmenden als nur schwer umsetz-
bar eingestuft.

* Illegale Exporte mussen quantifiziert und
reguldre Exportzahlen umfassender als bis-
her erhobenwerden, um der unzureichenden
Kenntnis tUber Mengen und Legierungszu-
sammensetzung der im Umlauf befindlichen
Schrotte zu begegnen.

() Zielkonflikte

* Ein mdglicher Zielkonflikt ergibt sich mit Blick
auf den Schutz von Wettbewerbsvorteilen
gegenulber der Bereitschaft, Unternehmens-
daten freizugeben.

* Es wird befurchtet, dass die Kosten, die mit
der Sicherstellung einer héheren Trans-
parenz einhergehen, fir die betroffenen
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Akteure und Unternehmen sehr hoch sein
werden und sie dabei gleichzeitig dem Druck
ausgesetzt sind, ihre Gewinnvorgaben auch
weiterhin zu erzielen. Auf EU-Ebene sind
Audits im Rahmen der EU-Abfallverbrin-
gungsverordnung geplant.

Enabler #2
Einheitliches Verstandnis von Begriffen -
Definitionen

Machbarkeit

¢ Die uberwiegende Mehrheit der Teilnehmen-
den stimmtdarin Uberein, dass es notwendig
ist, ein gemeinsames und allen voran einheit-
liches Begriffsverstandnis im Themenfeld
Recycling zu schaffen.

* Die heterogenen und unklaren Definitionen
von Recycling und Qualitat stehen der Moti-
vation, funktionserhaltend zu recyceln, ent-
gegen.

e Wichtigistebenfalls, die Begriffe des ,Zwecks"
und des ,ursprunglichen Zwecks", zum Bei-
spielin der AbfallRRL, dem KrWG, der Altfahr-
zeugRL, klar zu definieren. Es ist deutlich zu
machen, welches Einsatzspektrum Rezyklate
zukiinftig haben werden und in welchen Pro-
dukten sie sich zu welchem Anteil wiederfin-
den sollen.

() Zielkonflikte

e Hohe Kosten fur betroffene Akteure und
Unternehmen und Druck, Gewinnvorgaben
auch weiterhin zu erzielen.

Enabler #3
Innovative Prozesse - Sortieren und
Aufbereiten

Machbarkeit
Die Mehrheit der Teilnehmenden geht von der
Machbarkeit des Enablers aus. Bedenken, dass
eine Machbarkeit schwierig sein wird, finden
sich vor allem in den informatorisch-organisato-
rischen, technischen und sozial-6konomischen

41



Abschlussbericht - Dialogplattform Recyclingrohstoffe

Steckbrief Aluminium

42

Dimensionen wieder. Das zeigt sich besonders
an den folgenden Aspekten:

e Daruber hinaus bleibt die hdhere Attraktivi-
tat (gunstigerer) Primarrohstoffe oftmals
bestehen, was wiederum dazu fihrt, dass
Abnehmer nicht bereit sind, sortierte Legie-
rungen auch wirklich einzusetzen.

* Diehohe Komplexitat der Produkte erschwert
das Recycling zusatzlich, da die hohe Anzahl
an Legierungen zu stark heterogenen Schrot-
ten flhren (Entropie-Problem) und der Sor-
tier- und Aufbereitungsaufwand enorm
steigt. Um die Effizienz des Recyclings weiter
zu optimieren, sind aber legierungsspezifi-
sche Stoffstrome mit moglichst hoher Sortier-
tiefe hinsichtlich der Begleitelemente erfor-
derlich. Die sich heute am Markt befindlichen
Sortier- und Trennverfahren sind diesbezlg-
lich weiterzuentwickeln. Technologie-Innova-
tionen bedurfen enger Kooperation zwischen
Wissenschaft und Sensorentwicklung.

e Bindre Einzelsortierverfahren sollten durch
mehrkanalige Mehrstufensortierung ersetzt
werden. An die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler sowie Sensorentwickle-
rinnen und -entwickler wird appelliert, das
Metallrecycling unter anderem mit innova-
tiven multimodalen In-line-Analyse- bezie-
hungsweise Sortiertechniken zu verbessern,
um damit die Erkennung von Storstoffen
in Echtzeit zu ermdglichen. Entsprechende
Technologieentwicklungen sollten finanziell
unterstitzt werden.

* Die Sicherstellung der Planbarkeit von Inves-
titionen und Betriebskosten muss durch
entsprechende politische Rahmenbedingun-
gen erfolgen. Denn die Weiterentwicklung
der technischen Verfahren braucht die ent-
sprechende Nachfrage. Bei gemischten Alu-
miniumschrotten ist die Trennbarkeit nach
Legierungen oder Legierungsgruppen eine
wichtige StellgréRRe, doch bisher wurden die
Alu-Knet- und Gusslegierungen nur teilweise
voneinander getrennt, weil keine entspre-
chende Nachfrage gegeben war.

e Fehlende Wirtschaftlichkeit von Technolo-
gien: Eine Trennung von Legierungselemen-
ten mittels LIBS-Technologie ist mdglich,
aber nicht immer wirtschaftlich, daher sind
FordermalBnahmen fir F&E erforderlich.

® Es gibt keine definierten Abnehmermarkte
fur Legierungselemente aus der Trennung
beziehungsweise deren Mischprodukten.

e Hohe Investitionskosten in unterschiedliche
Anlagentypen.

() Zielkonflikte
¢ DieTeilnehmenden des UAK sehen keine Ziel-
konflikte in Bezug auf diesen Enabler.

Enabler #4
Innovative Prozesse - Ofen- und Brenner-
technologien

Machbarkeit

Die Machbarkeit dieses Enablers wird von zwei
Einschatzungen gepragt: Ein Teil der Teilneh-
menden ist von einer guten Machbarkeit des
Enablers Uberzeugt, ein anderer Teil der Teil-
nehmenden kann noch keine abschlieRende
Einschatzung abgeben. Bedenken wurden mit
Blick auf die folgenden Aspekte geduRert:

® Energieintensive Prozesse (pyrometallurgi-
sche Prozesse) sind perspektivisch nur durch
Nutzung von Strom und Wasserstoff sowie
synthetischen Gasen aus erneuerbaren Ener-
gien oder Bio-Brennstoffen sinnvoll, damit
sie auch zur Reduzierung des CO,-FuBab-
drucks beitragen. Dabei sollten die erforderli-
chen Temperaturen fur die Schmelzvorgange
mit einer intelligenten Nutzung von erneu-
erbaren Energien erzielt werden. Derzeit
sind diese Technologien jedoch noch nicht
voll ausgepragt. Es werden daruber hinaus
auch Speichertechnologien bendtigt sowie
eine Weiterentwicklung ,Griner” Wasser-
stofftechnologien. Bisher fehlt es an der not-
wendigen Infrastruktur und den benétigten
Mengen an grinem Wasserstoff.



® Esbestehtweiterer Forschungsbedarf, geeig-
nete Verfahren beziehungsweise Ofen- und
Brennertechnologien zu entwickeln. Alter-
nativ kann die Ubertragbarkeit vorhandener
Technologien gepruft werden.

e Zu hohe Kosten fur die betroffenen Akteure.

() Zielkonflikte
* DieTeilnehmenden des UAK sehen keine Ziel-
konflikte in Bezug auf diesen Enabler.

Enabler #5

Reflexion der Effizienz von MaBnahmen -
CO,-FuRabdruck - Schaffung neuer Markte
fiir Rezyklate

Machbarkeit

Die Beurteilung der Machbarkeit dieses Enablers
fallt unterschiedlich aus. Die grof3e Mehrheit
aller Teilnehmenden schétzt die Machbarkeit
entweder als gut ein oder kann keine abschlie-
Rende Einschatzung abgeben. Ein Drittel der
Teilnehmenden betrachtet die Machbarkeit als
umsetzbar, allerdings mit einigen Hurden und
Hindernisse verbunden, die durch folgende As-
pekte widergespiegelt werden:

e In der Definition von Legierungen besteht
eine Grauzone in der Zusammensetzung
(ASI-Definition von 10 %), die eine Umsetzung
behindern kénnte.

e Es kann nicht mit ,Griinem Storm” geplant
werden, denn unter anderem ist die Verfiig-
barkeit nicht gegeben. Wenig Planbarkeit
besteht im Hinblick auf indirekte Treibhaus-
gasemissionen aus eingekaufter Energie
(Scope 2) sowie alle anderen indirekten Emis-
sionen, die durch die Aktivitaten eines Unter-
nehmens in seiner Wertschopfungskette ent-
stehen (Scope 3).

e Es wird erwartet, dass es keine technologi-
schen Springe im Recyclingbereich geben
wird, sondern vielmehr eine Weiterentwick-
lung (technologische Evolution).
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e Die technische Machbarkeit und die Schaf-
fung neuer Markte bedingen sich gegensei-
tig: Bietet man schlechte Produkte an, fin-
den sich wenige Abnehmer. Bietet man gute
Produkte/Rezyklate an, gibt es jedoch keine
Abnehmer flr bestimmte Konzentrate/Pri-
marrohstoffe.

e Es fehlt immer noch an einer einheitlichen
Berechnungsgrundlage beziehungsweise
Anwendung/Interpretation der vorhande-
nen Grundlagen, die eine Vergleichbarkeit
ermoglicht.

() Zielkonflikte
¢ DieTeilnehmenden des UAK sehen keine Ziel-
konflikte in Bezug auf diesen Enabler.

Enabler #6
Schrottverfiigbarkeit - limitierender Faktor
und unterschiedliche Wahrnehmung

Machbarkeit

Die Verfligbarkeit von Schrotten fiirs Recycling
bestimmt das Produktionsvolumen von Recy-
clingaluminium. Der Schrottanfall hangt von
Faktoren ab wie ,Anfall Menge an Schrotten aus
Anwendungen”, Schrottimporte und -exporte.
Da MaRBnahmen in diesem Spannungsfeld auch
im Hinblick auf eine Erhéhung des Schrottvo-
lumens nur bedingt einschatzbar sind, wird
die Machbarkeit dieses Enablers durch die Teil-
nehmenden mit einem ,nicht beurteilbar” ver-
sehen. Dieses Meinungsbild spiegelt wider, dass
es sich hierbei um ein Spannungsfeld méglicher
MaRnahmen handelt und eine teils unterschied-
liche Wahrnehmung hinsichtlich der Verfugbar-
keit an Aluminiumschrotten besteht. Zusatzlich
wird festgehalten, dass dieses Thema im Kon-
text aller hier im Bericht aufgefihrten Inhalte
zum Thema Export steht.

() Zielkonflikte

e Festschreibung hoher Rezyklateinsatzquo-
ten sind zu hinterfragen und kénnen zum
Teil auch kontraproduktiv sein. Zum Beispiel
stehen nicht ausreichend Schrotte zur Ver-
figung und diverse Effekte durch langere
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Transportentfernungen zur Lenkung von
Stoffstrémen kénnen zu gegenteiligen 6ko-
logischen Effekten fuhren.

Enabler #7
Definition des Ziels von Recycling - Nennung
von Zielkonflikten

Machbarkeit
Wahrend ein Teil der Teilnehmenden von einer
guten Machbarkeit des Enablers Uberzeugt ist,
kann ein anderer Teil dazu noch keine abschlie-
Rende Einschatzung abgeben.

e Die Zielstellungen an das Recycling sind
grundsatzlich nicht verallgemeinerbar und
an die spezifischen Kundenanforderungen
auszurichten: Der Begriff Recycling muss
daher differenziert betrachtet werden. Die
Aufbereitungstiefe ist kundenanforderungs-
spezifisch zu definieren.

e Um zukinftig mehr Recycling zu ermégli-
chen, ist eine entsprechende Aufbereitungs-
tiefe notwendig. Es muss Uberlegt werden,
wie dazu zuklnftig investiert werden soll und
wie Investitionen geférdert werden (kdnnen).

() Zielkonflikte

e Anforderungen an Schadstoffgehalte versus
Recycling: Die rechtlichen Anforderungen
an die ,Schadstoff"-Gehalte von Materialien
(zum Beispiel Anforderungen an Bleigehalte
in der ELV, RoHS ...) sind heute schon hoch
und werden perspektivisch weiter verscharft.
Neue Einstufungen von Materialien in der
CLP-Verordnung sind abzusehen, die den Ein-
satz dieser Materialien in Produkten erheb-
lich einschranken werden.

® Legierungselemente sind essenziell flr Pro-
dukteigenschaften (Verarbeitung, Korrosion,
Sicherheit, etc.), kdnnen sich aber gegebe-
nenfalls auch negativ auf den CO,-Footprint
auswirken. Deshalb sollten solche Zielstel-
lungen die eigentlichen Nutzungszwecke der
Legierungen mitberlcksichtigen.

Enabler #8
Starkere Berticksichtigung des Recyclings in
der Gesetzgebung

Machbarkeit
Die Machbarkeit einer recyclingorientierten Ge-
setzgebung wird mit grof3er Mehrheit als gut bis
sehr gut beurteilt. Dennoch werden zahlreiche
Aspekte genannt, die den Umsetzungsprozess
aufwendig und womdglich komplex gestalten
werden:

e Die Schaffung eines Level-Playing-Fields ist
nur durch Vorgaben auf Ebene der Europai-
schen Union méglich. Erst dann kann eine
nachgestaltete, nationale Ausgestaltung
eines Level-Playing-Fields angegangen wer-
den.

e Unterschiedliche Standards und Verstand-
nisse von Mitgliedsstaaten hinsichtlich euro-
paischer Vorgaben: Trotz gemeinsamer euro-
paischerVorgaben sind die Standardsund das
Verstandnis der einzelnen Mitgliedsstaaten
sehr unterschiedlich ausgepragt. Die einen
setzen EU-Vorgaben strikt um und andere
Lander orientieren sich lediglich daran (BVT-
Merkblatter und Quoten).

* Die Erarbeitung technischer Verwertungs-
standards ist unbedingt notwendig, um ein
harmonisiertes, hochwertiges Recycling
innerhalb Deutschlands und der Europai-
schen Union zu gewahrleisten.

e Bisher ist die (technische) Kontrolle von
EU-Import unzureichend. Oftmals werden
Abfalle in Zusammensetzungen angeliefert,
die unbekannt sind, weil zum Beispiel Uber
das Internet Waren importiert werden, die
jeglicher technischen Kontrolle durch die
Europaische Union entzogen sind. Hier gilt es
anzusetzen, um das Recycling zu verbessern
und die Inverkehrbringer in den Prozess mit
einzubinden. Zum Beispiel stellt der wenig
kontrollierte Import von Elektro- und Elek-
tronikaltgeraten Uber den Internethandel
hinsichtlich Recyclingfahigkeit (Chemikalien-
recht) ein noch weitgehend ungeldstes Prob-



lem dar. Auch ein Produktpass kdnnte hierbei
hilfreich sein.

e Kommt es zum Import von Produkten ohne
dieselben Standards, kann dies einen Wett-
bewerbsnachteil darstellen.

() Zielkonflikte

e Schadstoffentfrachtung versus Recycling: Die
Einstufung von Stoffen im Chemikalienrecht
erfolgt nach toxikologischen Kriterien. Die
Recyclingfahigkeit ist davon zunachst unab-
hangig, sodass diese keinen Einfluss auf die
Grenzwerte hat. Sind fur bestimmte Produkte
keine Alternativen vorhanden, so werden
Ausnahmen erteilt (beispielsweise Bleige-
halt in Messinglegierungen in der RoHS). Die
Aufrechterhaltung eines Dialogs zwischen
Abfall- versus Chemikalienrecht ist sinnvoll.

e Konkurrierende Gesetzgebung zwischen
Abfall- und Chemikalienrecht: Durch die
konkurrierende Gesetzgebung zwischen
Abfallrecht und Chemikalienrecht kommt
es zu zahlreichen Zielkonflikten. Teilweise
verhindern immer niedrigere Grenzwerte
die Nutzung von Sekundarrohstoffen im
Produktionsprozess, andererseits wird auch
das Recycling verhindert, wenn bestimmte
Rohstoffe ausgeschleust statt aufbereitet
werden sollen, weil bestimmte Stoffkonzen-
trationen zu hoch sind.

Enabler #9
Produktdesign

Machbarkeit

Ein Design for Recycling wird von den meisten
UAK-Teilnehmenden als gut machbar befunden,
wobei jedoch einige Hurden genannt werden.
Sowerden Hindernisse bei der informatorischen
und organisatorischen Machbarkeit sowie auch
in den rechtlichen, technischen und sozial-6ko-
nomischen Bereichen identifiziert:

e Fur das Gelingen eines Design for Recycling
ist unabdingbar, dass das Zusammenspiel in
der Lieferkette stattfindet.
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e Darlber hinaus ist es erforderlich, den
Begriff ,funktionserhaltendes Recycling” zu
definieren, um Orientierung fur alle Nutzen-
den zu bieten und so falsche Interpretatio-
nen zu verhindern. Das Potenzial, funktions-
erhaltendes Recycling zu nutzen, kann durch
einen (digitalen) Produktpass mit den néti-
gen Informationen fur die Recycler einfacher
nutzbar gemacht werden.

e Verbundwerkstoffe sind nur schwer recycel-
bar: Es gibt beispielsweise Verbundwerk-
stoffe mit speziellen Eigenschaften. Diese
recyclingfahig zu gestalten, ist technisch
nicht einfach umzusetzen, sollte aber den-
noch als erklartes Ziel festgehalten werden.

() Zielkonflikte

e Seitens der Teilnehmenden wurden keine
Zielkonflikte angefiihrt. Es sei jedoch dar-
auf hingewiesen, dass Anforderungen an
ein Design for Recycling widerspruchlich zu
Anforderungen etwa an ein Design for Repair,
Reuse oder Remanufacturing sein kdnnen.

Enabler #10

Investitionen in Wertstoffhéfe und
Sammelstellen zur Sicherung der Rohstoff-
versorgung in Deutschland

Machbarkeit
Von der Machbarkeit dieses Enablers ist die gro-
RBe Mehrheit der Teiinehmenden uberzeugt und
es zeigt sich, dass im Falle von Wertstoffhdfen
und Sammelstellen vor allem zwei Aspekte Re-
levanz haben.

® Zum einen ist es erforderlich, die Ursachen
und Grunde fur teils sehr unterschiedliche
Sammelerfolge auf Wertstoffh6fen und
Sammelstellen herauszuarbeiten und dar-
auf aufbauend effizientere Sammellésungen
abzuleiten. Die Sammlung ist ein zentrales
Instrument zur zukinftigen Rohstoffversor-
gung in Deutschland. Folglich ist es wich-
tig, die Grinde und Ursachen fur gute oder
schlechte Sammlung zu kennen, um gezielt
mit Investitionen unterstitzen zu kénnen.
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e Zum anderen sollte (mehr) in neue Innovatio-
nenim Recycling investiert werden und gene-
rell das Verbesserungspotenzial im Recycling
evaluiert werden, um Investitionstatigkeiten
entsprechend ausrichten zu kdnnen.

® Es bedarf dringend der Bereitschaft bezie-
hungsweise der Mitarbeit der Verbrauchen-
den, Altgerate zu entsorgen.

() Zielkonflikte
e Seitens der Teilnehmenden wurden keine
Zielkonflikte angefuhrt.

Enabler #11
Unterstiitzung von Automatisierung und
Digitalisierung von Prozessen

Machbarkeit

Eine bessere Unterstlitzung bei der Automati-
sierung und der Digitalisierung von Prozessen
wird von den UAK-Teilnehmenden zum Teil als
gut machbar eingestuft, zum Teil wird angege-
ben, dass keine abschlieBende Einschatzung
zur Machbarkeit abgegeben werden kann. Be-
sonders folgende Aspekte werden genannt, die
nach Meinung der Teilnehmenden eine Umset-
zung behindern oder erschweren:

e DasFehleneinesDesignforRecyclingundent-
sprechender Standardisierungen erschwert
die Umsetzung von besserer Automatisie-
rung und einer Prozess-Digitalisierung. Auch
hier kénnte ein Produktpass Hilfestellung
leisten.

* Es wird empfohlen, dass bei der technologi-
schen Umsetzung die Wirtschaftlichkeit mit-
bertcksichtigt wird. Diese ist besonders im
Bereich des Elektroaltgeraterecyclings essen-
ziell.

e Auch flir eine automatisierte Demontage
werden zum Teil weiterhin ausgebildete
Fachkrafte bendtigt, die haufig jedoch nicht
in ausreichender Anzahl vorhanden sind.

) Zielkonflikte
® Seitens der Teilnehmenden wurden keine
Zielkonflikte angefuhrt.

Enabler #12
Investitionen in unabhangige Rohstoff-
versorgung fiir die Kreislaufwirtschaft

Machbarkeit
Im Hinblick auf die Machbarkeit von Investitio-
nen in eine unabhdngige Rohstoffversorgung
fir die Kreislaufwirtschaft reichen die Bewer-
tungen der Teilnehmenden von einer positiven
bis kritischen Einschatzung.

e Zu den Aspekten, welche die Umsetzung
behindern oder erschweren kénnten, gehort
zum einen, dass internationale Wechselwir-
kungen wie etwa die WTO-Konformitat unbe-
dingt zu beachten sind.

® Zum anderen besteht eine (grof3e) Abhangig-
keit von Primarrohstoffen, die in der Europai-
schen Union nicht verfligbar, aber notwendig
sind und auch in Zukunft sein werden, um die
erforderlichen Qualitdten generieren zu kén-
nen.

e Die Grundstoffversorgung sollte einen guten
Mix von Eigenversorgung und Importverein-
barungen darstellen. Die Primarproduktion
von Aluminium und Legierungselementen
ist aufgrund von Faktoren wie Arbeitskosten,
Stromkosten, Gesetzgebung, Globalisierung
etc. aber auch Know-how aus Europe zuruck-
gegangen. Handelsibereinkommen mit
Drittlandern sollten spezifische Versorgungs-
elemente haben. Strategische Lager kdnnten
auch ein Element der Versorgungssicherheit
sein.

e Fur Deutschland und Europa besteht zum
Beispiel bei Magnesium eine 100-prozentige
Abhangigkeit von China, was die Bedeutung
von Handelsabkommen unterstreicht. Hier
sind nicht nur die Unternehmen, sondern
auch die Politik in der Verantwortung.



® Eine Abhangigkeit der Rohstoffversorgung
von der Primdrseite bleibt auch weiterhin
bestehen. Kreislaufwirtschafts- und Recy-
clingdiskussionen bei Aluminium kdénnen
nicht ganzlich ohne die Berucksichtigung von
Primarrohstoffen gefiihrt werden.

e Es ist zu hinterfragen, ob der europdische
Markt genug Recyclingmaterialien/Energie
zu auskdmmlichen Preisen zur Verfligung
stellt, um eine importunabhangige Ver-
sorgung angesichts des stark wachsenden
Bedarfs in der Europaischen Union sicherzu-
stellen.

() Zielkonflikte

e Die Forderung nach Rohstoffunabhangigkeit
kann den Prinzipien des freien Handels ent-
gegenstehen. Hier bedarf es eines an den
globalen Gegebenheiten ausgerichteten rea-
listischen Vorgehens.

Enabler #13
Kooperationen liber die Lieferkette

Machbarkeit

Die Einschatzung der Machbarkeit zeigt ein
zweigeteiltes Bild. Ein Teil der UAK-Teilnehmen-
den geht von einer guten Machbarkeit des Ena-
blers aus, der andere Teil ist ebenso von der
Machbarkeit Uberzeugt, allerdings werden da-
bei einige Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren kénnten, gesehen:

¢ Die bisherige Dialogarbeit zwischen Herstel-
ler und Recycler reicht nicht aus und sollte
intensiviert werden.

e AuBerdem gilt es, kartellrechtliche Fragestel-
lungen zu klaren.

() Zielkonflikte

e Vielzahl an Akteuren mitihren teils gegenlau-
figen wirtschaftlichen Interessen erschwert
Zusammenarbeit.
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Enabler #14

Gesetzgebung fir eine Kreislaufwirtschaft
und EU-weite Vereinheitlichung von
Recyclingregeln, -standards und -verfahren

Machbarkeit

Die Einschatzung zur Machbarkeit des Enablers
wird von der Mehrheit trotz einiger Bedenken
bezliglicher méglicher Hindernisse, die im Um-
setzungsprozess erwartet werden, mit einem
positiven Votum belegt. Besonders kritische
Einschatzungen finden sich aufgrund méglicher
Zielkonflikte im rechtlichen und sozial-6konomi-
schen Bereich wieder. Folgende Aspekte wur-
den mit Blick auf die Machbarkeit des Enablers
genannt:

® Auf Basis eines einheitlichen Verstandnisses
des Recyclingprozesses sowie der Recycling-
ziele wird Transparenz erreicht. Aullerdem
werden Verluste aller Art minimiert, indem
eine Ubergreifende und vernetzte Optimie-
rung des Recyclings angeregt wird. Eine Stan-
dardisierung darf dabei jedoch nicht einem
effizienten, auf spezifische Anforderungen
abgestimmten Recycling im Wege stehen.
Ziele mussen verpflichtende Standards und
technische Spezifikationen sein, die den
Stand der Recyclingtechnik der gesamten
Wertschopfungskette berlcksichtigen und
weiterentwickeln und dabei auch Umwelt,
Gesundheit, Kosten und Verfahrenseffizienz
betrachten.

e Zur Vermeidung von Qualitatsverlusten
musste eine Spezialisierung einzelner
Betriebe auf bestimmte Hauptmetalle rea-
lisiert werden, indem die einzelnen Metalle,
Legierungen oder Elemente zu dafur spezia-
lisierten Recyclinghdfen beférdert und dort
aufbereitet werden. Der Herausforderung
kann entsprochen werden, indem strategisch
gunstig liegende Recyclingbetriebe hinsicht-
lich einer Spezialisierung geférdert werden
und sich mit weniger spezialisierten Betrie-
ben vernetzen.

e Legierungsbezeichnungen und -nummern
waren zu standardisieren, vor allem aber EU-
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weit zu harmonisieren, um die Nachvollzieh-
barkeit legierungsspezifischer Stoffstrome
zu steigern. Bestehende Bezeichnungs-
standards gelten entweder national, auf
europaischer Ebene oder weltweit. Ziele der
Normierung sollten die Gewahrleistung von
Qualitatssicherung, Sicherheit und Umwelt-
schutz sowie eine bessere Verstandigung
dazu zwischen Wirtschaft, Technik, Wissen-
schaft und Verwaltung sein.

e Die Politik signalisiert unzureichend, dass der
politische Wille zu Veranderungen gegeben
ist.

e Chemikalienrecht versus Recycling: Die Ein-
stufung von Stoffen im Chemikalienrecht
erfolgt unabhangig von der Recyclingfa-
higkeit nach toxikologischen Kriterien. Ein
regelmaliger Austausch zwischen Chemi-
kalienrecht und Kreislaufwirtschaft ist aber
aufgrund maoglicher Folgen fiir die Recycling-
wirtschaft notwendig.

® Bestehende Verarbeitungskapazitaten zur
Aluminium-Aufbereitung sollten berticksich-
tigt werden. Bezogen auf Aluminium gibt es
derzeit keine ausreichenden Verarbeitungs-
kapazitaten, um alle in Deutschland aufberei-
teten Aluminiumschrotte einzusetzen.

® Esistdamitzu rechnen, dass die Transforma-
tion des Energiesystems und der Rohstoff-
wirtschaft hohe Kosten verursachen wird.
MalRBnahmen zur finanziellen Unterstutzung
sollten begleitend zum Transformationspro-
zess frihzeitig mitangestoRen werden.

() Zielkonflikte

e Der gesamte Wertstoffkreislauf sollte in der
Europdischen Union vorhanden bleiben.
Dabei sollten sozio-6konomische Schaden
durch Marktabschottung vermieden werden.
Exporte durfen nach Abfallrahmenrichtlinie
nur in auslandische Recyclinganlagen erfol-
gen, die mit Europa vergleichbare Umwelt-
und Verwertungsstandards haben. Der Voll-
zug dieser Gesetzgebung muss aber gestarkt
werden.

2.2.5 Nachste Schritte

Die Bewertungen der Machbarkeiten zu den
vorgestellten 14 Enablern zeigen zusammen-
fassend, dass die Teilnehmenden des UAK Alu-
minium in der Gesamtheit davon uberzeugt
sind, dass die mdglichen Hirden, die sie bei
manchen Ldésungsansatzen im Falle einer Um-
setzung sehen, Uberwunden werden kdénnen.
Zukiinftig kommt deshalb einem verbesserten
Recycling neben der Aufrechterhaltung der Pri-
marherstellung eine zentrale Bedeutung zu.
Die zukunftige Versorgung mit Aluminium in
der Bundesrepublik ist dabei unabdingbar mit
den politischen Prozessen und Beschllissen auf
europdischer Ebene verbunden. Zudem gilt es
weltweit, die eigene Rolle als Industrieakteur
samt ihrer tiefen und komplexen Verwobenheit
in globale Prozesse und Handelsbeziehungen
wahrend der notwendigen Transformation hin
zu nachhaltigem, zirkularem und ressourcen-
schonendem Wirtschaften zu behalten und den
Weg gemeinsam zu beschreiten. Auf nationaler
Ebene kann die Bundesrepublik viele wichtige
MaBnahmen ergreifen, um das Recycling von
Aluminium weiter zu starken.

Kurzfristig sind die folgenden drei Lésungsan-
satze zu realisieren:

Die erste wichtige Handlungsoption, die kurz-
fristig gemeinsam von Politik, Industrie und
Wissenschaft umgesetzt werden kann, ist die
Weiterentwicklung und Férderung des Einsatzes
von innovativen Trenn- und Sortiertechniken.
Die derzeitigen am Markt befindlichen Sortier-
und Trennverfahren sollten weiterentwickelt
werden, um die legierungsspezifische Trennung
von Aluminiumschrotten zu verbessern.

Die zweite kurzfristig umsetzbare Handlungs-
option ist die Unterstiitzung der Transforma-
tion der pyrometallurgischen energieintensiven
Prozesse. Denn so kann eine Reduzierung des
CO,-FulRabdrucks erreicht werden. Im Moment
fehlt es an Technologie zur Transformation der
Metallurgie - verbunden mit der Elektrifizierung
und dem Einsatz synthetischer Gase.



Die dritte Handlungsoption, die kurzfristig um-
gesetzt werden kann, ist die Sicherstellung der
Planbarkeit von Investitionen und Betriebskos-
ten durch entsprechende politische Rahmenbe-
dingungen. Eine sichere Planbarkeit ist aktuell
hinsichtlich Investitionen und Betriebskosten
nicht maoglich.

Zudem wurden Losungsansatze mit dem groR-
ten positiven Einfluss identifiziert. So sollte es
von der Politik gesetzlich fest verankert werden,
dass schon beim Produktdesign auf Demonta-
ge-, Reparatur- und Recyclingfreundlichkeit zu
achten ist. Das schliel3t die einfache Demonta-
ge genauso ein wie mittelfristig Verbundmate-
rialien zu vermeiden oder recyclingfreundlich
zu gestalten. So ware es maglich, sortenrein zu
trennen und Verluste an Begleitelementen im
pyrometallurgischen Prozess zu vermindern. Im
Moment kommt es auf Basis von eingeschrank-
ter Trenn- und Zerlegbarkeit von Produkten
nach ihrer Nutzungsdauer in ihre Einzelteile
(EoL) noch zur Vermischung von verschiedenen
Metalllegierungen, Verbundmaterialien und
Kunststoffen. Das generiert Materialverluste
und eine sortenreine Trennung der Stoffstrome
ist so nur mit hohem Aufwand mdglich.

Weitere Schritte, die zur Starkung des Recyc-
lings von Aluminium angegangen werden soll-
ten, kénnen zudem weiter mit Blick auf die ver-
schiedenen Akteursgruppen hin unterschieden
werden:

Verwaltung und Politik sollten Schritte zur For-
derung von Technologien und der dafir erfor-
derlichen (digitalen) Infrastruktur ergreifen. Das
beinhaltet zum einen die Etablierung von Tech-
nologie-Foérderprogrammen (Sortier-, Trenn-,
Brenner- und Ofentechnologien sowie Infra-
struktur) sowie industrietbergreifende Forder-
programme mit lokalem und/oder regionalem
Bezug. Zum anderen gilt es, relevante Rahmen-
bedingungen sicherzustellen. Dazu gehéren die
Rohstoffverfiigbarkeit und der Rohstoff- und
Energiebezug unter Berucksichtigung der not-
wendigen Volumina und der Wirtschaftlichkeit.
AuBerdem sollten UnterstitzungsmaBnahmen
auch in den Bereich Investitionen und Koopera-
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tionen bei der Sammel- und Aufbereitungsinfra-
struktur forciert werden.

Industrie und Wirtschaft sollten Schritte zur
Etablierung von Kooperationen uber die Liefer-
kette angehen. Sie sollten Dialogplattformen
zu spezifischen Themen wie etwa Produktde-
sign - Verpackung, Automobil, Bau, Elektronik
und erneuerbare Energien einrichten. AuBer-
dem sollten sie Technologieforen etablieren,
zum Beispiel zu Legierungstoleranzen oder py-
rometallurgischen Trenntechnologien. Es sollten
daruber hinaus Schritte unternommen werden,
um (mehr) Foérderprogramme bereitzustellen.
Langfristige Kooperationen und Entwicklungen
sollten begleitet werden.

Akteure aus Wissenschaft und Forschung soll-
ten Schritte zur Férderung und Vereinfachung
der Zusammenarbeit mit der Industrie festhal-
ten. Einer dieser Schritt sollte sein, interdiszi-
plindre Forschungsprogramme zu spezifischen
Themen wie dem Produktdesign, zum Beispiel
im Bereich Verpackung, Automobil, Bau, Elek-
tronik, oder Erneuerbare Energien zu etablieren
und die Schaffung von Technologieforen zum
Beispiel zu Legierungstoleranzen, pyrometallur-
gischen Trenntechnologien zu unterstitzen und
mitzugestalten.

Die Summe all dieser vorgestellten Handlungs-
optionen kdénnte essenziell dazu beitragen, die
Rohstoffversorgung des Industriestandorts
Deutschland durch eine Starkung des Alumi-
niumrecyclings fur die Zukunft zu sichern. Der
UAK Aluminium spricht sich daher flr die Um-
setzung dieser Handlungsoptionen aus.
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2.3 Steckbrief - Eisen und Stahl

Eisen und Stahl

Unterarbeitskreis-Leitung (Autoren):
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Tab. 4: Uberblick Stoffstrom Eisen und Stahl (Referenzrahmen Deutschland 2021)

Stotame ————EEEE  engera quate

UAK Eisen und Stahl (Referenzjahr 2021)
Primarrohstoffe
Bergbauproduktion'
Import (HS 2601; Erze und Konzentrate)?
Export (HS 2601; Erze und Konzentrate)?
Raffinadeproduktion Rohstahl'3
Recyclingrohstoffe
Import (HS 7204; Abfalle und Schrott)?
Export (HS 7204; Abfalle und Schrott)?
Raffinadeproduktion Rohstahl' 4

" Angaben in Tonnen Inhalt Metall
2 Material mit nicht eindeutig definiertem Metallgehalt

0 (BGR 2022)

39.500.000 (DESTATIS 2023)
1.480.000 (DESTATIS 2023)

22.840.000 (WV STAHL 2022b)
5.030.000 (DESTATIS 2023)
8.790.000 (DESTATIS 2023)

17.400.000 (WV STAHL 2022b)

3 Errechnet aus Gesamtproduktion von 40 Millionen Tonnen abziglich Stahlschrotteinsatz

4 Stahlschrotteinsatz in der Rohstahlproduktion

2.3.1 Beschreibung
relevanter Stoffstrome,
Wertschopfungsketten und
Anwendungskontexte

Stoffstrome und Anwendungskontexte

Eisen- und Stahlschrott werden in Deutschland
im Wesentlichen in den folgenden Industrien
eingesetzt:

1. Eisen- und Stahlindustrie

Die groéRten Stahlschrottmengen in Deutsch-
land werden in der Eisen- und Stahlindustrie
verbraucht. Im Jahr 2021 (WV STAHL 2022a) wur-
den 40,24 Millionen Tonnen Rohstahl (weltweit
1.951 Millionen Tonnen) davon 70% Uuber die
BF/BOF-Route (Hochofen (Blast Furnace) - Stahl-
werk (Basic Oxygen Furnace)) und 30 % uber die
EAF-Route (Elektrolichtbogenofen) produziert
(siehe Tabelle 4, Summe aus Raffinadeproduk-
tion Primar- und Recyclingrohstoffe). Besonders
hervorzuheben ist dabei, dass aufbereiteter
Stahlschrott in beiden Herstellungsrouten An-
wendung findet und dort als Recyclingrohstoff
(Substitut von Primarrohstoffen) klimafreund-

lich eingesetzt und recycelt wird. Die deutsche
Rohstahlproduktion basiert zu rund 45% auf
dem Einsatz von Schrott. Bei der BOF-Route
wird Stahlschrott im Stahlwerk bisher in der Re-
gel zur Kontrolle des Warmehaushalts im Kon-
verter eingesetzt. Das Schmelzen erfolgt dabei
durch Nutzung der Warme aus den exothermen
Oxidationsreaktionen des Siliciums, Mangans
und Kohlenstoffs, die auf diese Weise aus dem
eingesetzten flissigen Roheisen entfernt wer-
den. Im EAF erfolgt dagegen bisher meist die
Verwendung von Stahlschrott als bevorzugter
Eisentrager.

Bei der Stahlproduktion uber die BOF-Route
wurden 2019 ca. 4,9 Millionen Tonnen und Uber
die EAF-Route ca. 12,4 Millionen Tonnen Schrott
eingesetzt (WV STAHL 2022c¢). Wie in Tabelle 1 dar-
gestellt haben sich diese 17,3 Millionen Tonnen
leicht auf 17,4 Millionen Tonnen im Jahr 2021 er-
hoht (WV STAHL 2022b). In der Eisen- und Stahl-
industrie werden Alt-, Eigen- und Neuschrott
eingesetzt. Die unterschiedlichen Schrottsorten
sind in der europadischen Schrottsortenliste defi-
niert. In Deutschland ist die Sorte 2, der schwere
Stahlneuschrott die sogenannte Referenzsorte
und fur diese Sorte sind zum Beispiel als Hochst-
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abmessungen 1,50 x 0,50 x 0,50 Meter und min-
destens 3 Millimeter Starke festgelegt.

Im Vergleich zur EisengieRereiindustrie sind die
Anforderungen hinsichtlich der Abmessungen
in der Eisen- und Stahlindustrie weniger streng.
Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung
wird allerdings angestrebt, dass die Summe der
Begleitelemente Kupfer, Zinn, Chrom, Nickel
und Molybdadn <0,3% betragt. Insbesondere
Kupfer und Zinn kommen bei der Stahlproduk-
tion eine besondere Rolle zu, da abgesehen von
einigen Sondersorten diese Elemente negative
Werkstoffeigenschaften zur Folge haben und
wahrend des Stahlherstellungsprozesses auch
nicht mehr aus der flissigen Stahlschmelze ent-
fernt werden kénnen.

2. EisengieBerei-Industrie

Im Jahr 2022 (BDGuss 2023) wurden in Deutsch-
land 3,1 Millionen Tonnen Eisen-, Stahl- und
Temperguss (89 Millionen Tonnen weltweit in
2021) produziert. Davon entfielen auf die Pro-
duktion von Gusseisen mit Lamellengraphit
(GJL) 1,8 Millionen Tonnen und auf die Pro-
duktion von Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS)
1,1 Millionen Tonnen. Diese beiden Eisenguss-
qualitaten zeichnen sich dadurch aus, dass GJL
hinsichtlich der Gehalte an Begleitelementen
deutlich toleranter ist als GJS. So sind zum Bei-
spiel die Elemente Kupfer und Zinn, die in der
Stahlproduktion nicht erwinscht sind, bei der
Produktion von GJL sehr oft erwiinscht, sodass
sie den flussigen Schmelzen bewusst zulegiert
werden. Bei der Produktion von GJS werden bei-
de Elemente nur bei ausgewdhlten Qualitaten
eingesetzt, die vermutlich 20 - 30 % der gesam-
ten GJS-Produktion betragen.

Flissiges Eisen fur Gusseisen mit Lamellengra-
phit (GJL), mit Kugelgraphit (GJS) und Vermicular-
graphit (GJV) wird in Deutschland ungefahr zur
Halfte in Kupoléfen und zur Hélfte Uber elektrisch
betriebene Induktionséfen hergestellt. Heil3-
windkupol6fen haben den Vorteil, dass einfache
Schrottsorten, zum Beispiel Gussbruch wie auch
Schienenstliicke mit gréRReren Abmessungen
von 0,4 bis 1,5 Meter eingesetzt werden kdnnen.
Bei Induktionsdfen sollte hingegen auf saubere

Einsatzstoffe ohne Anhaftungen geachtet wer-
den, um Schlackenmengen und den Feuerfest-
verschleild gering zu halten. Gleichzeitig sollten
Schrotte eher kompaktere Abmessungen auf-
weisen, wie zum Beispiel Hackschrotte, Stanzab-
falle oder Neuschrottpakete mit 40 x 40 x 60 Zen-
timeter. Im Mittel werden GJL und GJS mit einem
Schrottanteil von ca. 90 bis 95 % hergestellt, da-
bei entfallen ca. 20-40% auf den Eigenschrott
(Kreislauf) und 50 - 75 % auf gehandelten exter-
nen Schott. 2022 lag der Schrottverbrauch fir
die Produktion von ca. 3,1 Millionen Tonnen Ei-
sen-, Stahl-, und Temperguss in Deutschland bei
Uber 4,3 Millionen Tonnen (BDGuss 2023). Nach
Berechnungen des BDG wurden im Jahr 2021 fur
die weltweite Produktion von 78 Millionen Ton-
nen Eisen-, Stahl- und Temperguss 68 Millionen
Tonnen Schrott eingesetzt.

Insgesamt betrachtet basiert die EisengieRerei-
Industrie damit zum gréf3ten Teil auf dem Re-
cycling und kommt damit bei den metallischen
Einsatzstoffen weitgehend geschlossenen Roh-
stoffkreisldufen sehr nahe. Zwar kann auch
Roheisen (im Durchschnitt setzt die deutsche
GieRerei-Industrie ca. 2% Sekundér- und 6%
Primdrroheisen ein) eingesetzt werden, in der
Regel basiert die Produktion aber Uberwiegend
auf den verschiedenen Stahl- und Gussschrott-
sorten sowie dem eigenen Kreislaufmaterial.

3. Produktion von legiertem Edelstahl

Im Jahr 2019 (ISSF 2019) wurden in Deutschland
0,4 Millionen Tonnen an Edelstahl rostfrei (stain-
less steel) hergestellt. Die weltweite Produktion
betrug ca. 52 Millionen Tonnen. Legierter Edel-
stahl wird in Europa ausschlie3lich Gber die
EAF-Route erzeugt und der Schrotteinsatz liegt
im Mittel in der GréBenordnung von 90 %. Die
fr RSH-Stahle (rost-, sdure- und hitzebestandig)
eingesetzten Schrottsorten zeichnen sich je nach
Anwendung im Wesentlichen durch Chromge-
halte zwischen 10 und 30 % und Nickelgehalten
zwischen 2 und 40 % aus. Im Gegensatz dazu
enthalten Schnellarbeitsstahle Chromgehalte in
der GroRBenordnung von 1 bis 4 %, kein Nickel,
aber dafur je nach Qualitat Wolfram (6 - 18 %),
Molybdan (5-9 %), Vanadium (2-4%) und Ko-
balt (4-10 %).



Gemal3 der auf die Eisen- und Stahlindustrie er-
ganzten Referenzgrafik (Abbildung 13) fallen
Schrotte an den eingetragenen Prozessstufen
entlang des Metalllebenszyklus an. Zu unter-
scheiden sind im Wesentlichen drei Schrottarten,
welche sich durch jeweils charakteristische Merk-
male auszeichnen: Eigen-, Neu- und Altschrott.

e Eigenschrott (2,3) ist der bei der Stahlerzeu-
gung und ersten Verarbeitung in den Stahl-
werken anfallende Schrott. Im weitesten
Sinne gehdren hierzu auch eisenhaltige
Ruckstande wie Baren oder die Eisenfraktion
aus der Schlackenaufbereitung. Bei interner
Kreislauffuhrung in den Werken unterliegen
diese Mengen idealerweise nicht dem Abfall-
recht und werden nahezu vollstéandig in den
Kreislauf zuriickgefuhrt. Die Zusammenset-
zungen solcher Schrotte und Eisentrager sind
den Stahlwerken bekannt und daher auch
gezielt zu recyceln. Die Besonderheiten die-
ser Kreislaufe sind in der Ergdnzung der Refe-
renzgrafik als zusatzliche Materialstréme ein-
gezeichnet, Abbildung 13.
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Neuschrotte (4) sind im Wesentlichen die
Schrotte, die in der Weiterverarbeitung
und Produktherstellung als beispielsweise
Abschnitte, Stanzreste, Verschnitt etc. anfal-
len. Auch solche Schrotte sind bei getrennter
Erfassung hoch rein und von ihrer Zusam-
mensetzung ebenfalls meist bekannt oder
gut einzuordnen.

Altschrotte (6) entstammen dagegen in
der Regel der Sammlung am Ende der
Gebrauchszeit von Produkten. Entsprechend
reichen ihre Abmessungen von groRen Tei-
len wie Tragern, Spundwanden oder groRen
Maschinenteilen bis hin zu Kleinstteilen wie
Nageln und Schrauben. Stahlbauteile koén-
nen mit anderen Werkstoffen festverbunden,
beschichtet oder andersartig verunreinigt
sein. In der Regel bendtigen Altschrotte eine
umfangreichere Aufbereitung zur sortenrei-
nen Ruckgewinnung als Einsatzmaterial.

Eine weitere Unterscheidung erfolgt Ublicher-
weise Uber die Abmessungen der Schrotte. Je
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Abb. 13: Referenzgrafik Stoffstrom Eisen und Stahl in Anlehnung an UNEP (2011)

53



Abschlussbericht - Dialogplattform Recyclingrohstoffe
Steckbrief Eisen und Stahl

54

groRer/gréber Schrotte sind, desto einfacher ist
gegebenenfalls die Identifikation der Stahlar-
ten beziehungsweise sogar der Zusammenset-
zungen. Werden dagegen Spane oder Schleif-
schlamme nicht sortenrein erfasst, sind deren
genauen Zusammensetzungen ohne Schmelz-
versuche und Analysen kaum zu bestimmen.
Dennoch sind Metallspane aus Stahl ein stahl-
werksfahiger Rohstoff und machen nach Aus-
sage der Schrottwirtschaft immerhin 10% der
zugekauften Eisen- und Stahlschrottsorten aus.

Das gilt auch fur die sogenannten Weichschrot-
te (4). Dabei handelt es sich in der Regel um
Bearbeitungsruckstande, die durch Schleifen,
Honen, Lappen, Erodieren sowie eine allge-
meine spanende Bearbeitung mit einem ho-
hen Feinanteil (<100 pm) in der Regel in Form
von Olhaltigen beziehungsweise mit anderen
Kuhlschmierstoffen belasteten Schldammen an-
fallen. Von dieser Art von Schlammen fallen in
Deutschland 150.000 - 200.000 Tonnen im Jahr
an. Aufgrund der Gehalte an teuren Legierungs-
elementen spielen hier HSS-Schlamme, die bei
der Bearbeitung von Hochleistungsschnellar-
beitsstahl (High-Speed Steel) anfallen, eine be-
sondere Rolle, da sie bis zu 30 % an Legierungs-
elementen wie Wolfram, Molybdan, Chrom,
Vanadium, Kobalt und Titan aufweisen kénnen.
Aufgrund der hohen Gehalte an Wolframcar-
bid (80 - 95 %) und Kobalt (5 - 20 %) kommt den
Schlammen aus der Bearbeitung von Hartme-
tall ebenfalls eine ganz besondere Bedeutung
zu. Im Rahmen des Recyclings muss aber bei
allen Bearbeitungsschldammen das Problem
gelést werden, das anhaftende Ol nach unter-
schiedlichen Verfahren zu entfernen.

Erganzend zu den Schrotten sind noch metall-
haltige Filterstaube (3) mit héheren Eisengehal-
ten zu erwahnen. Bei der Stahlproduktion Uber
die BF/BOF-Route fallen im Stahlwerk 17-20
Kilogramm/Tonne Filterstaub (ca. 500.000 Ton-
nen in 2019) an, von denen ca. % auf Grobstaub
und 3% auf Feinstaub entfallen. Der Grobstaub
ist Uberwiegend metallisch und kann als Pro-
duktionsrucklauf in den eigenen Unternehmen
verarbeitet werden. Im Feinstaub liegt das Eisen
in oxidierter Form (ca. 50 - 60 % Fe-Gehalt) vor

und kann aufgrund der Begleitelemente (Zink,
Alkalioxide ...) nicht im eigenen Prozess verwer-
tet werden. Dieser Staub wird in Deutschland zu
einem grol3en Teil extern zur Herstellung von
GieBereiroheisen verwertet. Bei der Stahlher-
stellung Uber die EAF-Route fallen 11 - 14 Kilo-
gramm/Tonne Filterstaub (ca. 137.000 Tonnen
im Jahr 2019) an, der bei entsprechend hohen
Zinkgehalten (ca. > 15 %) Uber den Walzprozess
zur Gewinnung von Zink recycelt werden kann.

Rolle des Recyclings im Bereich Eisen

und Stahl

Fur die weltweite Stahlproduktion von der-
zeit 1.869 Millionen Tonnen/Jahr werden etwa
630 Millionen Tonnen Schrott eingesetzt (2019)
(BIR 2020). Der Green Deal, die Transformation
sowie die glnstigen Eigenschaften von Stahl-
schrott (Multi-Recycling-Fahigkeit, geringere
CO,-Last, geringerer Verbrauch naturlicher Res-
sourcen) riicken eine intensivere Verwendung
von Stahlschrott in den Blickpunkt.

Worldsteel geht davon aus, dass die weltwei-
te Verfugbarkeit von ,End-of-Life-scrap” (,Alt-
schrott”) von derzeit rund 390 Millionen Tonnen
(2020) auf rund 900 Millionen Tonnen, im Jahre
2050, steigen wird. Dennoch, absehbar steigt
die Stahlnachfrage schneller als das verflighare
Angebot an Stahlschrott. Eine Umstellung der
Industrie auf eine ausschliel3lich schrottbasier-
te Produktion wird in diesem Jahrhundert damit
wahrscheinlich nicht méglich sein (PAULIUK et al.
2013).

Bezogen auf die Gesamtverfligbarkeit (Eigen,
Neu- und Altschrott) erwartet worldsteel eben-
falls einen signifikanten Anstieg von derzeit
etwa 670 Millionen Tonnen auf 1.350 Millio-
nen Tonnen weltweit. Das Schrottaufkommen
kdnnte sich demnach unter Umstanden welt-
weit in den nachsten 30 Jahren verdoppeln. Die
Universitat von Cambridge geht auf Basis wis-
senschaftlicher Arbeiten sogar von einer noch
grolReren Steigerung der anfallenden Schrott-
menge aus (UNIVERSITY OF CAMBRIDGE 2018).

Sofern die Rahmenbedingungen stimmen,
kann das Metallrecycling einen deutlich héhe-



ren Beitrag zur deutschen Klimabilanz und zur
Metallversorgung des Wirtschaftsstandorts
Deutschland liefern sowie fur eine gréRere Un-
abhangigkeit von Lieferlandern sorgen. Ent-
sprechend einer Studie der Boston Consulting
Group im Auftrag des BDI kénnte die erhdhte
Substitution von Primdrstahl durch Sekundar-
stahl in Héhe von plus 3 Millionen Tonnen im
Jahr 2030 beziehungsweise plus 5 Millionen
Tonnen bis 2045 (entsprechende Schrottverflig-
barkeit vorausgesetzt) helfen Treibhausgase in
Hohe von rund 5 Millionen Tonnen (2030) be-
ziehungsweise 9 Millionen Tonnen (2045) CO,-
Aquivalente zu vermeiden (BosTON CONSULTING
GRroup 2021).

Nach Aussage des BDG-Bundesverbands der
Deutschen GieRerei-Industrie wird die zukinf-
tige Schrottversorgung der GieRRerei-Industrie
dennoch mit grol3er Sorge gesehen. Das liegt
daran, dass im Rahmen der Transformation zur
Klimaneutralitat die Hochdfen in der Stahlin-

Regulatorik
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dustrie zunehmend weltweit durch Elektro6fen
ersetzt werden sollen. Elektro6fen bendtigen
aber einen wesentlich héheren Schrottanteil
zur Stahlproduktion. Da Schrott aber kein Roh-
stoff ist, der beliebig vermehrbar ist, sondern
als reines Recyclingprodukt bei der Produktion
(Neuschrotte) oder beim Abbruch bestehender
Maschinen und Anlagen (Altschrott) anfallt, wird
es zukunftig wachsende Bedarfe des Rohstoffes
Schrott geben. Letztlich beflrchtet die GielRerei-
Industrie ihren sehr guten Sekundaranteil von
Uber 90 % des Einsatzmaterials nicht mehr hal-
ten zu kdnnen. Hier gilt es Konzepte und Strate-
gien zu entwickeln, wie auf diese Herausforde-
rung regiert werden kann.

2.3.2 Barrieren im Recycling

Im Folgenden findet sich eine Auflistung der
durch die Teilnehmenden des UAK identifizier-
ten Barrieren.

Behordliche Auflagen férdern neue Geschaftsmodelle (Re-Use, Re-Manufac-

ture ...) sowie Recycling nicht ausreichend und es gibt keinen Marktvorteil

Die Verfligbarkeit von Rohstoffen, das heil3t Erze (Fe, Legierungselemente),
ist gepragt von Endlichkeit, Importen, Exportverboten, oligopolistischen

Altprodukte
durch recycling-orientiertes Design
Erze
(Fe, Legierungs-
elemente) Anbieterstrukturen, Urban Mining etc.

Recyclingroh-
stoffe (Sekundar-
rohstoffe)

Recyclingroh-
stoffe (Sekundar-
rohstoffe)

Reststoffe (Stahl-
werkstaube,
zinkhaltig)

Durch Export verlassen Schrotte und andere Sekundarrohstoffe Deutschland
und die EU

Fur Recyclingrohstoffe kommt es in der EU-Regulatorik (zum Beispiel Abfall-
verbringungsverordnung (AbfVerbV) und AbfallrahmenRL) zu abweichenden
Rechtsinterpretationen und -anwendungen innerhalb der EU-Mitgliedsstaa-
ten, so ist es beispielsweise mdglich, dass ein Stoff in einem Mitgliedsstaat
als Nebenprodukt anerkannt ist und in einem anderen Mitgliedsstaat als
Abfall angesehen wird, der gegebenenfalls bestimmten Auflagen nach
AbfVerbV unterliegt. Somit wirde eine Verbringung zu Problemen fiihren

Die Zinkruckgewinnung aus dem Filterstaub ist méglich, wird aber aktuell
in der Stahlindustrie nur bei ausgewahlten Stoffstromen durchgefiihrt, da
unter anderem problematische Begleitelemente das Recycling erschweren
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Schrott

Schrott

Schrott
(Altschrott)

Schrott
(Altschrott)

Schrott
(Altschrott),
Legierungs-
elemente und
Zuschlagstoffe

Schrott
(Neuschrott und
Altschrott)

Stahlschrott

Stahlschrott

Stahlschrott

Stahlschrott
(Weichschrotte)

Stahlschrott
(Weichschrotte)

Faire Wettbewerbsbedingungen beziiglich des Imports von fertigen Stahl-
produkten, offener Markte und des Funktionserhalts von Import/Export
fehlen

Offenlegung von Schrottquellen zum Nachweis der Einhaltung von Men-
schenrechten und Umweltbedingungen kann von Metallhandlern und Ver-
brauchern verlangt werden, jedoch gefahrdet ein nationales Vorpreschen
Deutschlands ein Level-Playing-Field

Fir Schrotte (Importe und Exporte) kdnnte die Novelle der Abfallverbrin-
gungsverordnung wirtschaftlich wie 6kologisch herausfordernd sein und so
gegebenenfalls eine Barriere fir den weltweiten Rohstoffhandel darstellen

Stahlwerke fordern gewisse Grenzwerte an Fremd- beziehungsweise Stor-
stoffen fir Stahlschrott (Neu- und Altschrott)

Es kommt zu regulatorischen Beschrankungen durch Umwelt-, Ressourcen-
und Naturschutz: zum Beispiel BNatSchG, BImSchG, BbergG, Technische
Anleitung Luft

Genehmigungsverfahren zum Umgang und zur Aufbereitung von Neu- und
Altschrotten dauern lang und sind zum Beispiel durch die Digitalisierung
noch unzureichend beschleunigt

Die Ubertragung von Regeln und Grenzwerten aus dem Stoffrecht in das Ab-
fallrecht ohne explizite Risikobetrachtung fihrt zu strengeren Grenzwerten
und Stoffverboten, welche das Recycling behindern (zum Beispiel Kobalt,
Blei)

Die Verarbeitungskapazitaten fur Stahlschrott innerhalb der Europaischen
Union sind zu gering und verlagern sich ins EU-Ausland und Recyclingroh-
stoffe gehen fur Deutschland verloren

Freier Handel: Schrotte mussen frei gehandelt werden kénnen, um sowohl
das Potenzial des Aufkommens als auch das der Aufbereitung optimal
nutzen zu kdnnen (vereinfachte Abfallverbringung, Stoffstrome mussen
international gedacht werden, Marktpreis, Klimaschutz)

Die Abfallhierarchie ist zahnlos und deren Einhaltung hangt ab von der
Wirtschaftlichkeit des Weichschrott-Recyclings, dessen technischen Heraus-
forderungen (Sauberung, Trennung) in wirtschaftlicher Konkurrenz zur
Deponie stehen

Die Vermischung und Entsorgung von verwertbaren Weichschrotten (zum
Beispiel mit GieRereialtsand und Filterstauben) macht ein Recycling sehr
haufig unmaoglich
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Anreize und Férderung

Altprodukte
Altprodukte

Recyclingrohstoffe
(Sekundarroh-
stoffe)

Schrott

Schrott

Schrott
(Altschrott, grob-
stiickig, legiert)

Schrott
(Neuschrott aus
Automobilindust-
rie, Maschinenbau)

Schrott
(verzinkt, fur
Induktionsofen)

Fehlende Recyclingfahigkeit von Produkten, Komponenten und Komposit-
werkstoffen

Verluste durch Dissipation und unvollstandige Erfassung/Sammlung aus
der Nutzungsphase

Niedrige Nachfrage nach Recyclingprodukten

Fur eine materialselektive Sortierung von Legierungen und Schrottsorten
fehlt es nicht selten am Bewusstsein an den Entfallstellen, zum Beispiel den
OEMs, und an geschultem Personal in der Recyclingkette

Die niedrigen CO,-Emissionen im Vergleich zur Primarstahlerzeugung und
zu Energieeinsparungen werden unzureichend verdeutlicht

Kapazitatsverlagerung: Stahlproduktion und -nutzung sowie Handel
verschieben sich nach Asien

Vielzahl von (Mikro-)Legierungselementen in neu entwickelten Stahlen
(zum Beispiel Mn, Cr, B ...) fihren zu Problemen in EisengieRereien

Zinkemissionen aus Induktionséfen kdnnen noch nicht optimal genutzt
werden

Infrastruktur und Logistik

(Zwischen-)
Produkt, Schrott
(Neuschrott aus
Automobilindust-
rie, Maschinenbau)

Recyclingroh-
stoffe (Sekundar-
rohstoffe)

Recyclingroh-
stoffe (Sekundar-
rohstoffe)

Reststoffe
(Schlamme und
Pulver)

Durch Abbau von Gleisanlagen und Verladestandorten, durch zu wenige
Fahrer fur den Lkw-Transport, klimabedingte Einschrankungen der Binnen-
schifffahrt sowie andere Hindernisse kommt es zu logistischen Herausfor-
derungen

Aufbereitungskapazitaten fiir Recyclingrohstoffe (zum Beispiel Schmelz-
aggregate, Drehrohrofen, Entolung ...) fehlen

Es fehlt an Kapazitaten zum Recycling unter Einsatz alternativer Energie-
trager (gruner Strom, Wasserstoff)

Die Sammlung in Containern und Mulden insbesondere flir Weichschrotte
ist eine logistische Herausforderung, haufig ineffizient, wenn ungeeignete
Mulden und Container zum Einsatz kommen
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Infrastruktur und Logistik

Schrott Fehlende Logistikkapazitaten fur Schrotte erhéhen die Kosten, wodurch
auch der Export immer schwieriger wird. Dariiber hinaus sind die Trans-
portkosten 2023 fiir Schienengutertransporte international und national
um bis zu 45 % gestiegen (LEBEDEW & SCHLESINGER 2022)

Schrott Stetig steigende Stromkosten gefahrden die Wirtschaftlichkeit des Schrott-
recyclings

Schrott Die Getrennthaltung von Legierungen (bei Produktionsschrotten) ist noch

(Neuschrott) nicht durchgehend optimiert

Schrott Die legierungssortenreinen Getrennterfassungen der Neuschrotte bezie-

(Neuschrott) hungsweise Produktionsschrotte, beispielsweise in der Automobilindustrie,
sind unzureichend. Hier existiert noch ein groRRes Potenzial fiir Optimierun-
gen

Stahlschrott Erhohte Transportpreise resultierend aus den fehlenden Transport-

kapazitaten

Stahlschrott Es fehlt an einer Getrennterfassung von galvanisiertem Stahl, welcher bei
separater Erfassung besser recycelt werden kann

Daten und Digitalisierung

Recyclingroh- Die Datenverfugbarkeit und Kenntnis tilber Mengen und Legierungszusam-
stoffe (Sekundar-  mensetzungen der im anthropogenen Lager befindlichen Stahle und deren
rohstoffe) Lebensdauer sind unzureichend

Schrott Die Sammlung und Dokumentation von Daten hinsichtlich der Im- und
(Altschrott) Exporte von Altschrotten sind nicht (ausreichend) verfigbar

Technologien und Prozesse

(Zwischen-) Verbundstrukturen verschiedener Werkstoffe/Werkstoffgruppen
Produkt, Schrott (Kompositwerkstoffe) fihren zu Problemen im Recycling
(Neuschrott), Stahl

aus der Primarli-

nie/Hochofenroute

Briketts Bestehende Chargiermdglichkeiten fir kleine Briketts sind ungeeignet und
(fir Schmelz6fen)  es herrschen aktuell Beschrankungen beim Briketteinsatz, da diese Mate-
rialien nicht in den Schmelzofen geférdert werden diirfen

Gussbruch Die chemische Zusammensetzung von Gussbruch ist wenig bekannt und
weist gleichzeitig hohe Schwankungen auf

Recyclingroh- Die Rechtsregelung in Deutschland und der Europaischen Union hat dazu

stoffe (Sekundar-  gefuhrt, dass Aufbereitungs- und Sortierkapazitaten (zum Beispiel Shred-

rohstoffe) der, Sortieranlage ...) aufgegeben wurden
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Technologien und Prozesse

Reststoffe Der hohe Olgehalt von Bearbeitungsspanen ist problematisch fiir die
(Bearbeitungsspane) weitere Verwertung

Reststoffe Fur problematische (Reststoff-)Gemische aus Pfannenbdaren, Rinneneisen
(Pfannenbaren, und Separationseisen (Eisen, Eisenoxiden mit mineralischen Anhaftungen)
Rinneneisen, werden unter Umstanden Reduktionsprozesse benétigt

Separationseisen)

Reststoffe (Schleif- Neuschrotte weisen Storstoffe beziehungsweise Materialien auf, welche
mittel, Beize) und  das Recycling erschweren beziehungsweise unmadglich machen, zum
Schrott (Neuschrott Beispiel leicht entziindliche Stoffe, Schleifmittel, Beize, Storstoffe (Al, F, Cl,
mit Al, F, Cl,P,S,B P, S, B) etc.

Gehalt)

Reststoffstrom Nicht weiter aufzubereitendes Material (Reststoffe) landet aufgrund fehlen-
der Technik und Unwirtschaftlichkeit der Aufbereitung in der thermischen
Verwertung

Schrott Die chemische Zusammensetzung (Cu, Sn ...) von Altschrotten ist wenig

(Altschrott) bekannt, wodurch Sortierung und Sammeltatigkeit unter Beachtung der
Mengenstrome stark vom Preis abhangig sind

Schrott Die Materialeigenschaften von Altschrotten (unbekannte chemische Zusam-

(Altschrott) mensetzung, unpassende Abmessungen, mineralische Verunreinigungen)
erschweren das Recycling

Schrott Die Trennung der Stahlschrotte von ,Kontaminationen” wie Kupfer oder

(Altschrott), Zinn ist unzureichend bis unmdglich oder wirtschaftlich nicht darstellbar

Stahlschrott

Schrott Fur Altschrotte ist der Einsatz hochwertiger Analyse- und Sortiertechniken

(Altschrott) noch unzureichend, wobei es hier Optimierungspotenzial gibt

Schrott Kleinstuickiger legierter Altschrott verursacht einen grof3en Sortieraufwand

(Altschrott) bei entsprechender Angabe der Analyse

Schrott Anforderungen fur Induktionséfen mussen erfullt sein: Altschrott muss hier

(Altschrott) besonders kleinteilig und kompakt sein, die chemische Zusammensetzung
sollte bekannt sein und darf nur wenige mineralische Verunreinigungen
aufweisen

Schrott In GieRereien sind Lagerplatze insbesondere fir Eigenschrott, der in unter-

(Eigenschrott) schiedlichen Qualitaten anfallt, begrenzt

Schrott Es fehlt an Sortiertechniken, um Legierungen aus ,schwierigen” Stahlgiten

(Neuschrott) zu separieren und anschlieBend zu recyceln

Schrott Die Verwendung von Rucklaufschrotten aus verschiedenen Quellen ist

(Rucklaufschrott)  nicht ausreichend optimiert

Schrott (verzinkt,
fir Elektrostahl-
prozess)

Die Zinkruckgewinnung aus dem Filterstaub ist moglich und wird uber-
wiegend mit dem Walzprozess durchgefiihrt

Schrott (verzinkt,
fur Integrierte
Stahlproduktion)

Hohere Zinkgehalte im Filterstaub (eingetragen durch verzinkte Schrotte)
erzeugen Probleme bei der internen und externen Verwertung
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Technologien und Prozesse

Schrott (verzinnt,

Die genaue Dosierung von Zinngehalten (aus verzinntem Stahl) ist schwie-

bei der Herstellung rig, wobei Zinn in der Stahlproduktion stért und bei der Herstellung von

von GJL)

Stahl aus der
Primarlinie/Hoch-
ofenroute

2.3.3 Handlungsoptionen

Die Erhebungen zu Barrieren und Enablern im
Rahmen des Dialogprozesses ergab sehr viele
Rickmeldungen zu teils sehr unterschiedlichen
Punkten. Des Weiteren zeigte sich, dass oftmals
jedoch auch gleiche oder dhnliche Barrieren aus
verschiedenem Blickwinkel betrachtet wurden,
was dann auch zu unterschiedlichen Lésungs-
ansatzen beziehungsweise Enablern fihren
kann.

Als Themen wurde die ganze Palette von der
Erkundung und Bergbau, dem Urban Mining,
der Primarmetallerzeugung, der Fertigung und
Produktion, der Erfassung/Sammlung am Ge-
brauchsende, der Behandlung/Trennung/Auf-
bereitung und der Wiederverwendung betrach-
tet. In diesem Kontext wurden die Bedeutungen
und Folgen unterschiedlicher Rechtsinterpreta-
tionen, der Ausgestaltung von Verordnungen
sowie der Komplexitat von Genehmigungsver-
fahren diskutiert. Eine starkere Berucksichti-
gung der Wiederverwendung und des Recyc-
lings in der Okodesign-Verordnung sowie eine
intensivere Zusammenarbeit in Forschung/Ent-
wicklung zwischen Stahlrecycling-, Stahlunter-
nehmen und Hochschulen zur Verbesserung
des gesamten Recyclings waren weitere rele-
vante Themen, die in dem UAK Eisen und Stahl
diskutiert wurden.

Eine Schwerpunktsetzung erschien unter Be-
rucksichtigung der breiten Palette an Barrieren
zunéchst schwierig, dennoch kristallisieren sich
einige Schwerpunkte heraus.

GJL in GieRBereien vorteilhaft sein kann

Unterschiedliche Legierungen und immer komplexer zusammengesetzte
Stahle machen die Erzeugung von substitutionsfahigen Sekundarmateria-
lien schwieriger (zum Beispiel Kupfergrenzen nicht einhaltbar)

Uberblick der Enabler

#1 Entwicklung einer nachhaltigen europai-
schen Rohstoffstrategie.

#2 Fortbestand der Mdglichkeit, Schrott
aullerhalb der Europaischen Union zu
exportieren.

#3 Vereinheitlichung der Rechtsinterpre-
tationen im Abfallrecht in den Bundes-
landern.

#4 Verordnungen mussen zielgerichteter
werden und technische Fragen missen
im Vordergrund stehen.

#5 Genehmigungsverfahren mussen ver-
einfacht, beschleunigt, effektiver und
zeitlich kalkulierbarer sowie rechtssicher
werden.

#6 Starkung der Bahn im Guterverkehr.

#7 Starkere Bertcksichtigung der Wieder-
verwendung und des Recyclings in der
kunftigen Okodesign-Verordnung.

#8 Intensivere Sortierung von Schrott an
den Anfallstellen.

#9 Zusammenarbeit in Forschung/Entwick-
lung zwischen Stahlrecycling- und Stahl-
unternehmen sowie Hochschulen.

Regulatorik

Unter Berticksichtigung der politischen Entwick-
lung in der EU, um unter anderem den Europai-
schen Green Deal (EUROPAISCHE KOMMISSION 2019),
den ,Circular Economy“-Aktionsplan (EUROPAI-
SCHE KoMMISSION 2020a), den Null-Schadstoff-Ak-



tionsplan (EUROPAISCHE KOMMISSION 2021) und die
Initiative fir nachhaltige Produkte (EUROPAISCHE
KommissioN 2020c) umsetzen zu kdnnen, stehen
kurz- und mittelfristig eine Vielzahl von Rechts-
regelungen auf dem Prufstand, werden Uber-
arbeitet oder neu geschaffen. Hier scheint nach
Ansicht der Teilnehmenden der Dialogplattform
ein besonderes Potenzial zur Verbesserung der
Kreislaufwirtschaft im Sinne des zirkularen Wirt-
schaftens inklusive des Recyclings zu bestehen,
wobei folgende Enabler gesehen werden.

Enabler #1

Entwicklung einer nachhaltigen europai-
schen Rohstoffstrategie

Die weltweite Verfiigbarkeit von Rohstoffen,
das heifl3t Erzen, Metallen, Legierungselemen-
ten, ist prinzipiell begrenzt und zum Teil durch
oligopolistische Anbieterstrukturen gekenn-
zeichnet. Vor diesem Hintergrund und durch
die Verschiebung globaler Wirtschaftszentren
sind Abhangigkeiten entstanden, die nur durch
eine gemeinsame aufeinander abgestimmte
europadische Rohstoffstrategie reduziert werden
kénnen. Recyclingrohstoffe kdnnen helfen Ab-
hangigkeiten zu verringern, aber dazu mussen
in der Europadischen Union einheitliche Rechts-
interpretationen und -anwendungen (zum Bei-
spiel Abfallverbringungsverordnung und Abfall-
rahmenRL) existieren.

Enabler #2

Fortbestand der Moglichkeit, Schrott aul3er-
halb der Europaischen Union zu exportieren
Schrott ist ein international gehandeltes Gut.
Durch konjunkturelle, aber auch strukturelle
Anderungen der Mérkte verandern sich konti-
nuierlich Angebot und Nachfrage und durch of-
fene Markte sind vom Prinzip her ausgleichen-
de Entwicklungen méglich. Unabhéangig von der
Einstufung als Abfall oder Abfall-Ende-Material
muss sehr deutlich zwischen aufbereiteten und
nicht aufbereiteten Stoffstromen im Export un-
terschieden werden. Bei entsprechenden Anfor-
derungen erhofft die Europaische Kommission
in Zielldandern vergleichbare Umweltstandards
zu erreichen.
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Enabler #3

Vereinheitlichung der Rechtsinterpretatio-
nen im Abfallrecht in den Bundesldndern
Wenn im Abfallrecht zwischen aufbereiteten und
nicht aufbereiteten Stoffstrdmen unterschieden
und dies bei der rechtlichen Entscheidungsfin-
dung berlcksichtigt werden wirde, kdnnte das
Stahl- und NE-Metallschrottrecycling noch ent-
scheidend weiter optimiert werden. Weitere He-
rausforderungen sind in den Bundeslandern un-
terschiedliche Abfalleinstufungen als geféhrlich
oder nicht gefahrlich sowie als Abfall, Nicht-Abfall
(Abfall-Ende) oder Nebenprodukt im foderalen
System in Deutschland. Unter geeigneten ein-
heitlichen Bedingungen kdnnten Investitionen
wirtschaftlich werden, die es heute nicht sind.

Enabler #4

Verordnungen miissen zielgerichteter
werden und technische Fragen miissen im
Vordergrund stehen

Die Ubertragung von Regeln und Grenzwerten
aus dem Stoffrecht in das Abfallrecht, mit der
Annahme maximal vorstellbarer Gefahrenpo-
tenziale, die von einem Stoff ausgehen kénnen,
fahrt zwar zu einer einfacheren rechtlichen Be-
handlung, aber unter Umstanden auch zu tech-
nisch nicht einhaltbaren Grenzwerten und Stoff-
verboten, sodass ein Recycling (zum Beispiel
Kobalt, Blei) behindert oder sogar verhindert
wird. Eine starker fokussierte Beurteilung an-
hand technischer und naturwissenschaftlicher
Sachverhalte (Risikobetrachtung) wirde Investi-
tionen in Aufbereitungs- und Recyclinganlagen
férdern und damit in einem gewissen Mal3e die
Abhangigkeit von Rohstoffimporten verringern.

Enabler #5

Genehmigungsverfahren miissen verein-
facht, beschleunigt, effektiver und zeitlich
kalkulierbarer sowie rechtssicher werden
Genehmigungsverfahren zum Beispiel fir neu-
artige Technologien, fir den Neubau und Be-
trieb von Anlagen, fur Anlagenanderungen, fir
InfrastrukturmalRnahmen oder auch einfach
nur fir Sondertransporte dauern zu lang und
kdnnten durch entsprechende Digitalisierungs-
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malnahmen erheblich beschleunigt werden.
Auf der Basis elektronischer Vergleiche kdnnten
beispielsweise bereits bestehende mit beantrag-
ten Genehmigungen verglichen werden, dies
gilt gleichermaRen hinsichtlich der anstehen-
den Transformation in der Stahlindustrie wie fur
Aufbereitungsprozesse. Insgesamt muissen die
Rechtsregelungen zu Genehmigungsverfahren
starker ganzheitlich weiterentwickelt werden.
Regulatorische Beschrankungen durch ein tber-
bordendes Klein-Klein, Doppelregelungen und
Wechselwirkungen missen sowohl auf europai-
scher wie nationaler Ebene aufgel6st werden.

Ist die Fertigstellung einer genehmigungsbe-
durftigen Anlage zeitlich und hinsichtlich des Er-
folgs nicht wirklich zu kalkulieren, wird eine sol-
che Investition nicht in Angriff genommen. Sind
in diesem Zusammenhang Effizienzsteigerun-
gen maoglich, werden Investitionen geférdert.

Besondere Bedeutung wird auch den Wechsel-
wirkungen zwischen den Regelungsbereichen
zugemessen. Dies gilt insbesondere auch hin-
sichtlich des Wechselspiels der Politikbereiche
Produkt-, Kreislaufwirtschafts- und Stoffpolitik.
Hervorgehoben wurde in diesem Zusammen-
hang die derzeit stattfindende Toxifizierung von
Stoffen, zum Beispiel von Kobalt, das zukunftig
beim Batterierecycling eine besondere Rolle
spielen wird, das heute bereits als Legierungs-
element in bestimmten Stahlprodukten (zum
Beispiel Huftgelenksimplantate) seit Jahrzehn-
ten genutzt wird und fur die teilweise technisch
nicht nachvollziehbare zukinftige allgemeine
Grenzwerte in der Diskussion stehen, sodass
ein Recycling behindert oder unmdglich ge-
macht werden kdnnte.

Verbunden wird die Thematik Regulatorik oft-
mals mit weiteren Regelungsbereichen. Ins
Gesprach gebracht werden beispielsweise An-
regungen zur Schaffung von Anreizen fir eine
Steigerung des zirkularen Wirtschaftens im Rah-
men der Okodesign-Verordnung (OkodesignvVO
2022) beispielsweise durch die Erweiterung des
Anwendungsbereichs auf einen GroRteil der Pro-
dukte, durch Vorgaben an Haltbarkeit, Reparier-
barkeit oder Kreislauffahigkeit beziehungsweise

Energie- und Ressourceneffizienz, Wiederauf-
arbeitung und Recycling, CO,- und Umweltful3-
abdruck, Informationspflichten und digitalen
Produktpass sowie gezielte FérdermalRnahmen.

Infrastruktur und Logistik

Als wesentlicher Punkt wurde auch der Schwer-
punkt Infrastruktur und Logistik ermittelt. Ak-
tuell werden von Stahlrecyclingunternehmen
die existierende Eisenbahninfrastruktur, die zu
geringe Anzahl betriebsnotwendiger Wagons
und Anlagen (zum Beispiel Wagonverfligbhar-
keit oder Anschlussstellen) bis hin zu fehlenden
dezentralen Reparaturbetrieben als schwerwie-
gende Barrieren angesehen. Vor diesem Hinter-
grund hat der Lkw-Transport eine existenzielle
Bedeutung, wobei sich jetzt schon ein Mangel
an Fahrern bemerkbar macht, der zukulnftig
noch zunehmen wird.

Enabler #6

Starkung der Bahn im Giiterverkehr

Im Bereich der Schrottwirtschaft missen sehr
grofle Massenstrome fldchendeckend bedient
werden, sodass Transporte Uber Schiff und Bahn
unverzichtbar sind. Die Transportlogistik der
Bahn muss deutlich effizienter werden, Gleisan-
lagen, Verladestationen und Reparaturbetriebe
mussen neu erstellt oder revitalisiert werden.
Durch den Abbau dieser Einrichtungen in der
Vergangenheit und die daraus resultierenden
fehlenden Logistikkapazitdten fir Schrotte,
gibt es heute schon extreme logistische Her-
ausforderungen, die noch dadurch zunehmen
werden, dass zukunftig weniger Lkw-Fahrer zur
Verfugung stehen werden.

Probleme werden auch in den auf absehbare
Zeit fehlenden Infrastrukturen fir die CO,-freie
Energieerzeugung auf der Basis erneuerbarer
Energien gesehen, die fir die Transformation
der Stahlindustrie (zum Beispiel Strom und
Wasserstoff) bendtigt werden. Es wird auch kri-
tisiert, dass aufgrund der politisch-rechtlichen
Rahmenbedingungen Infrastrukturen fur Be-
handlung/Trennung/Aufbereitung von Schrott



unterschiedlichster Art in den letzten zwei Jahr-
zehnten in der Europdischen Union verloren ge-
gangen sind, die jetzt zukunftig unter dem As-
pekt der Gewahrleistung einer eigenstandigen
Versorgungssicherheit in Europa und Deutsch-
land wiederaufgebaut werden missen.

Daten und Digitalisierung

In vielen Fallen liegen keine zuverldssigen
Marktdaten hinsichtlich Mengen und chemi-
scher Zusammensetzungen vor. Neue Méglich-
keiten werden noch nicht ausreichend genutzt,
sind aufgrund der Massenstrome zum Beispiel
im Altschrottbereich in der Praxis aktuell nicht
realisierbar oder sind noch nicht ausgereift. Das
gilt beispielsweise auch fur die SCIP-Datenbank
(Substances of Concern In articles as such or in
complex Products), mit der Informationen zu
Erzeugnissen mit besonders besorgniserregen-
den Stoffen der REACH-Kandidatenliste doku-
mentiert werden sollen. Der Praxisnutzen war
jedoch von Beginn an mehr als zweifelhaft, was
sich zwischenzeitlich bestatigt hat.

Technologien und Prozesse

Forschung und Entwicklung werden sowohl in
den Grundlagen als auch im Bereich der ange-
wandten Forschung als dringend notwendig er-
achtet. Dies betrifft allerdings nicht nur die klas-
sischen Bereiche zur Sortierung/Aufbereitung,
Trennung und Analytik. Vielmehr wird ein gro-
Rer Bedarf schon in einem friihzeitigen Ansatz
beim Okodesign fiir ein zirkuldres Wirtschaften
gesehen, sodass durch geplante Weiter- und
Wiederverwendungen sowie existierende Recy-
clingtechnologien und -prozesse eine effektive
Abfallvermeidung erreicht wird. Daruber hinaus
mussen Materialien nicht nur leicht zu identifi-
zieren, sondern auch gut voneinander zu tren-
nen sein. Multi-Material-Verbindungen werden
aus diesem Grunde oftmals kritisch gesehen.
Fir die Erhéhung der Ressourceneffizienz im
Urban Mining sind komplexe neue Aufberei-
tungstechnologien und spezielle Einschmelzag-
gregate notwendig.
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Enabler #7

Starkere Berticksichtigung der Wiederver-
wendung und des Recyclings in der kiuinftigen
Okodesign-Verordnung

Das Produktdesign und die Auswahl (neuer)
Werkstoffe berlicksichtigt die Recyclingfahig-
keit und Designbeitrdge zu Zirkularitdt und
Klimaschutz bisher unzureichend. Recycling-
orientiertes Design muss als Marktvorteil kon-
sequenter entwickelt werden. Dem Verbraucher
muss intensiv erklart werden, dass mit Metallen
durchaus sehr weitgehend geschlossene Roh-
stoffkreislaufe (zum Beispiel Elektrostahl, Edel-
stahl Rostfrei) realisiert werden konnen. Bei
Konsumagutern ist bereits zu beobachten, dass
Recyclingfahigkeit bewusst beworben wird,
sehr oft die von Kunststoffen, die aber bei Wei-
tem nicht so gut wie die von Metallen ist (Oko-
designVO 2022).

Enabler #8

Intensivere Sortierung von Schrott an den
Anfallstellen

Die legierungssortenreine Getrennterfassung
der Neuschrotte beziehungsweise der Produk-
tionsschrotte in allen stahlverarbeitenden Sek-
toren (Automobilbau, Maschinenbau und so
weiter) ist unzureichend, hier existiert ein hohes
Optimierungspotenzial durch organisatorische
MaBnahmen, mit dem Ziel einer Steigerung
der Ressourceneffizienz. Altschrotte lassen sich
mit modernster Aufbereitungs- und Zerkleine-
rungstechnik (Schredder und so weiter) so zer-
kleinern, dass sie anschliellend mit modernen
automatischen Sortiersystemen deutlich bes-
ser sortiert und in héherer Reinheit vermarktet
werden kdnnten, sofern dies wirtschaftlich dar-
stellbar ist.

Anreize und Férderung

Enabler #9

Zusammenarbeit in Forschung/Entwicklung
zwischen Stahlrecycling- und Stahlunterneh-
men sowie Hochschulen

Die Datenverfugbarkeit und Kenntnis Uber
Mengen und Legierungszusammensetzungen
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der im anthropogenen Lager befindlichen Stah-
le und deren Lebensdauer sind unzureichend.
Fur ein effizientes Urban Mining sind neue,
komplexere Aufbereitungstechnologien und
spezielle Einschmelzaggregate notwendig, die
gemeinsam entwickelt werden kénnten. Neue
Stahle sind unter dem Aspekt einer verbesser-
ten Toleranz hinsichtlich variierender Gehalte
an Spurenelementen zu entwickeln.

2.3.4 Machbarkeit und
Zielkonflikte

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
Machbarkeitsdiskussion dargestellt, in welcher
die erarbeiteten Losungsansatze unter den As-
pekten rechtliche, informatorische/organisato-
rische, technische, 6kologische und sozio-6ko-
logische Machbarkeit betrachtet und diskutiert
wurden. Die aufgefihrten Themen stellen da-
mit die (subjektiven) Sichtweisen der Teilneh-
menden dar. Zielkonflikte, bei denen zwei oder
mehrere der oben genannten Aspekte im Wi-
derspruch zueinander stehen, wurden (sofern
vorhanden) herausgearbeitet und separat auf-
gefuhrt.

Enabler #1
Entwicklung einer nachhaltigen
europdischen Rohstoffstrategie

Machbarkeit
Die Machbarkeit einer europdischen Rohstoff-
strategie wird entscheidend davon abhangen,
inwieweit tatsachlich auf die EU-Gesetzgebung
Einfluss genommen werden kann. Es muss eine
gemeinsame europaische Datenbasis mit glei-
chem Verstandnis Uber Inhalte und Umfang
erarbeitet werden. Sehr starke europadische
Vereinheitlichungen werden mit Markteingrif-
fen verbunden sein, deren sozio-6konomischen
mittel- und langfristigen Folgen nur bedingt
wirklich absehbar sind, das heil3t, eine europai-
sche Rohstoffstrategie muss wegen gegenseiti-
ger internationaler Abhangigkeiten immer eine
globale Perspektive berucksichtigen, wenn sie
erfolgreich sein will. Eine rein europdische Pers-

pektive kann zu einem eingeschrankten Absatz
und Einsatz von Recyclingrohstoffen fihren.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

® Es muss national auf die EU-Gesetzgebung
gemeinsam Einfluss genommen werden. Es
bestehenvielfaltige Einflussmdoglichkeiten auf
die EU-Kommission sowie das EU-Parlament,
wobei jeder selbst die Maglichkeit hat, auf die
EU-Kommission zuzugehen, was vor allem im
Vorfeld von Rechtsanderungen gemacht wer-
den sollte. Die Bundesregierung, -lander und
Behorden mussen sich hier deutlich und frih-
zeitig positionieren, eine Unterstltzung auch
durch die Wirtschaft ist anzustreben.

* Die unterschiedliche Anwendung und Inter-
pretation von Vorgaben in den EU-Landern
ist ein groBes Problem. Verdnderungen
bendtigen bisher sehr viel Zeit.

e Eine Vereinheitlichung durch Anwendung
von BVT-Merkblattern in den EU-Mitglieds-
staaten ist notwendig, kénnte aber heraus-
fordernd werden. BVT-Merkblatter werden
allerdings immer weiter angewendet bezie-
hungsweise besser Uberwacht und auch
aulerhalb der Europdischen Union gelesen
und angewendet.

e Etablierte und eingefahrene Prozesse zum
Beispiel in der Abstimmung zwischen Roh-
stoffbeschaffung, Verflgbarkeit im Schrott-
handel und der Produktion mussen unter
Umstanden durch entsprechende Plattfor-
men Uberwunden werden, was Menschen
und Unternehmen zum Teil wegen fehlender
Offenheit, Angsten oder fehlendem Know-
how schwerfallt.

e Sollten sich zukunftig durch eine verstarkte
Nachfrage nach héherwertigen Schrottquali-
taten aus der Stahlindustrie erhebliche Ver-
anderungen auf dem Schrottmarkt ergeben,
mussten Schrottqualitaten fur die GieRRerei-
industrie in der Schrottsortenliste besser
berticksichtigt werden. Insbesondere die



Herstellung von grinem Stahl und ein Ver-
bot von HeiBwindkupoléfen in der GieRRerei-
industrie bedeuten eine deutlich verringerte
Flexibilitat im Einsatz von Schrott.

Hinsichtlich des Einsatzes von Sekundarroh-
stoffen und deren Aufbereitungsverfahren
ist eine Technologieoffenheit unabdingbar.
Es fehlt eine gemeinsame europaische, zum
Teil aber auch nationale Datenbasis mit glei-
chem Verstandnis tber Inhalte und Umfang,
die erarbeitet werden muss. Es existieren
heute schon Schwierigkeiten, in den ver-
schiedenen Bundeslandern gewisse Daten zu
erheben und diese auch konsistent zu halten.
Auf EU-Ebene ist es noch schwieriger, Daten
in aggregierter und anonymisierter Form
zu sammeln, sodass eine Abhangigkeit von
Daten aus der Stahlindustrie und dem Han-
del existiert. Daraus wird viel abgeleitet und
geschatzt, jedoch ist vieles noch unbekannt.

» Die Abfallstatistik ist unzureichend, da es
keine getrennte Einordnung in den Abfall-
statistiken gibt. Als kontraproduktiv zeigt
sich hier, dass die Europdische Union in
den letzten Jahren eher versucht, die Mdg-
lichkeiten der Statistik immer weiter ein-
zuschranken, also eher abzubauen und zu
verdichten. So gibt es zum Beispiel in der
GieRerei-Industrie bei vielen Gussproduk-
ten keine vernlnftige Aufnahmestatistik
und Gussprodukte gehen in irgendwel-
chen Sammelpositionen unter. Was friher
statistisch gut darstellbar war, kann heute
nicht mehr richtig dargestellt werden.

» Wesentliche Grinde, warum hier bis-
her kaum Daten erhoben wurden, ist die
Sorge der Vertraulichkeit. Die Effizienz der
Stahlproduktion scheint zum Teil bei den
Markteilnehmenden sehr unterschiedlich
Zu sein.

» Einmdoglicher Ansatzkdnnte sein, dass eine
Behdrde in anonymisierter und aggregier-
ter Form die Daten bei den Unternehmen
erfasst, um damit Compliance-Probleme
zu vermeiden.
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Durch die Wechselwirkungen zwischen zum
Beispiel Chemikalienrecht und Abfallrecht
existiert ein Problem, wodurch das Recyc-
ling behindert wird, statt es voranzutreiben.
Immer niedrigere generelle Grenzwerte -
ohne Berucksichtigung der tatsachlichen
Art und Weise der Anwendung (zum Beispiel
Kobalt als Staub oder als Legierungsele-
ment im Stahl eines Huftgelenkes) - verhin-
dern einerseits das Recycling von bestimm-
ten Sekundarrohstoffen und andererseits
deren Nutzung im Produktionsprozess. Weil
bestimmte Stoffe im Stoffrecht als gefahrlich
eingestuft werden, kdnnen sie dadurch der
Wiederverwendung und -verwertung ent-
zogen werden und es findet eine Ausschleu-
sung von durchaus werthaltigen Elementen
und Verbindungen statt. Die Folge ist dann
ein vermehrter Einsatz von Primarrohstoffen.
Aus Sicht der Recyclingunternehmen darf es
keine Pauschalisierung bei der Einstufung
von Stoffen geben, sondern es macht einen
grol3en Unterschied und ist daher entschei-
dend, wie der Stoff gebunden ist.

Ein mogliches Bestreben, alle Sekundarroh-
stoffe in der Europdischen Union zu halten,
wurde den potenziellen Absatzmarkt fur Auf-
bereiter drastisch verkleinern, was wiederum
dazu fuhren kdnnte, dass nur noch diejeni-
gen Rohstoffe aufbereitet werden, die der
hiesige Markt nachfragt. Wahrend die ande-
ren 6kologisch wertvollen Sekundarrohstoffe
nichtin deninternationalen Wirtschaftskreis-
lauf gelangen wirden und damit ungenutzt
blieben.

Mit Blick auf die aktuelle Lage der verarbei-
tenden Industrie (Produktionskirzungen auf
Basis 6konomischer Entscheidungen) zeigt
sich, wie wichtig es ist, dass die Recycling-
wirtschaft verschiedene aullereuropaische
Absatzmarkte bedienen kann. Wenn diese
Markte wegen einer ,Europe first“-Politik
nicht mehr bedient werden durften, ware
der sozio-6konomische weltweite Schaden
vorprogrammiert, weil die bisherigen Abneh-
mer auf Primarrohstoffe umstellen missten.
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® Eine weitere Verscharfung im Rohstoffsektor
kann dazu flhren, dass Unternehmen sich in
diesem Geschaéftsfeld nicht mehr engagieren
werden.

e Zur Sicherstellung einer langfristigen, nach-
haltigen und erfolgreichen Recyclingrohstoff-
versorgung muss an der Recyclingfahigkeit
von Produkten angesetzt werden (Legierun-
gen, Verbundstoffe etc.). Andernfalls besteht
die Gefahr eines stetigen Kreislaufs des
Downcyclings.

) Zielkonflikte

® Unterschiedliche Interpretationen und Um-
setzungen von EU-Vorgaben in den Mit-
gliedsstaaten.

® Nicht ausreichende Technologieoffenheit
beim Einsatz und der Aufbereitung von
Sekundarrohstoffen.

e Trend zur Einschrdnkung der europdischen
Abfallstatistiken trotz des Bedarfs eines wei-
teren Ausbaus von zum Beispiel Abfallschlis-
selnummern.

e Durch Wechselwirkungen zwischen Chemi-
kalien und Abfallrecht wird das Recycling
behindert und es findet eine Ausschleusung
von durchaus werthaltigen Elementen und
Verbindungen aus dem Wertstoffkreislauf
statt. Es gibt aber kaum andere Stoffe, die
sich nachhaltiger und besser recyceln lassen
als Metalle und insgesamt bei hoher Effizienz
die wenigsten Probleme verursachen. Unné-
tige birokratische Hindernisse sind zu ver-
meiden, wobei aber im Einzelfall jeweils sehr
genau herauszuarbeiten ist, was uberflissig
und damit verzichtbar erscheint.

e Straffe europaischen Vereinheitlichungen
sind mit Markteingriffen verbunden, deren
sozio-6konomischen mittel- und langfristi-
gen Folgen eventuell nicht wirklich absehbar
sind.

Enabler #2
Fortbestand der Moglichkeit, Schrott auR3er-
halb der Europdischen Union zu exportieren

Machbarkeit

Schrottexporte auBerhalb der Europaischen
Union muissen weiterhin moglich sein, wobei
in Drittlandern Anforderungen erfiillt sein soll-
ten, die denen der Europdischen Union ent-
sprechen. Beim Schrottexport handelt es sich
weitestgehend um aufbereitete Schrottguten.
Schrott ist ein international gehandeltes Gut
und durch konjunkturelle, aber auch strukturel-
le Anderungen der globalen Markte, auf die die
Europaische Union zukunftig nur noch in gerin-
gem Umfang Einfluss nehmen kann, verandern
sich kontinuierlich Angebot und Nachfrage und
durch offene Markte sind vom Prinzip her aus-
gleichende Entwicklungen mdglich.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

e Esistzu erdrtern, ob es rechtlich méglich ist,
eine verbindliche, wirkungsvolle Einstufung
in Abfall/Nichtabfall oder aufbereitet/nicht-
aufbereitet zu schaffen.

e Wichtig ist es, den Ansatz der KOM hinsicht-
lich mit der Europaischen Union vergleich-
barer Anforderungen weiterzuverfolgen,
wonach nur bei entsprechender Einhaltung
ein Export maéglich sein sollte. Idealerweise
erfolgt dies unabhangig davon, ob es sichum
Abfall oder Nicht-Abfall handelt, auch wenn
eine rechtliche Handhabe im Wesentlichen
nur bei Einstufung als Abfall besteht.

¢ Die Einstufung beziehungsweise Unterschei-
dung zwischen aufbereiteten und nicht-auf-
bereiteten Stoffen ist herausfordernd und
schwierig. Wie und von wem sollen grof3en
Mengen daraufhin uberprift werden, ob sie
aufbereitet beziehungsweise nicht aufberei-
tet sind? Des Weiteren ist zu berucksichtigen,
dass bereits heute die aktuelle statistische
Datenlage nicht ausreichend ist.



e Bei Schrottexporten in Nicht-EU-Lander
muss die Gefahr der Weiterverarbeitung
mit geringen Umweltstandards minimiert
werden. Ohne entsprechende Auflagen
und Kontrollen bei der Weiterverarbeitung
/Abfallbehandlung ist die Gefahr einer Wei-
terverarbeitung mit sehr geringen Umwelt-
standards ausgesprochen grol3, wobei sich
allerdings eine Kontrolle in Nicht-EU-Landern
als schwierig herausstellen kann.

e Fur den Export ist im Wesentlichen der Preis
die entscheidende GréRRe und der wird in
anderen Regionen der Welt und nicht in
Deutschland entschieden.

() Zielkonflikte

® Bei méglichen Exportbeschrankungen oder
-verboten von Schrotten bestehen nur noch
eingeschrankte Mdglichkeiten, auf konjunk-
turelle und strukturelle Anderungen der glo-
balen Markte reagieren zu kdnnen.

e Durch Exportbeschrankungen von zum Bei-
spiel legierten Schrotten (héhere Vanadium-,
Wolfram-, Nickelgehalte und so weiter) in der
Europaischen Union muissten unter Umstan-
den in anderen Landern verstarkt primdre
Rohstoffe eingesetzt werden.

Enabler #3
Vereinheitlichung der Rechtsinterpretatio-
nen im Abfallrecht in den Bundesldndern

Machbarkeit

In den Bundeslandern und auf kommunaler
Ebene existieren sehr viel Interpretationsmog-
lichkeiten. Im Wesentlichen kommt es aufgrund
des foderalen Systems in Deutschland hier auf
die Bereitschaft der Bundeslander zur Zusam-
menarbeit und zu einheitlichen Rechtsinterpre-
tationen an. Insbesondere der Bund-/Landerar-
beitsgemeinschaft Abfall (LAGA) kommt hierbei
eine besondere Aufgabe zu.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:
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e Dain den Bundeslandern sehr viel Interpre-
tationsmaoglichkeiten auch auf kommunaler
Ebene im Abfallbereich existieren, ist eine
Harmonisierung kaum maéglich. Es kénnte
sinnvoll sein, eine bundesweit einheitliche
Interpretation Gber Empfehlungen des Bun-
des zu erreichen.

e Rechtliche Grundlagen, insbesondere hin-
sichtlich der Einstufung als gefahrlich/nicht-
gefahrlich sind weitgehend ausreichend
vorhanden. Es ist zu klaren, ob eine weitere
Unterscheidung in behandelte/nicht-behan-
delte Abfallstréme Vorteile erbringt.

e Interpretationsmoglichkeiten fir Bundes-
lander sind zu grof: Trotz extrem dezidierter
nationaler Verordnungen wird in den ein-
zelnen Bundeslédndern sehr unterschiedlich
interpretiert. Eine Losung dieser Problematik
wdrde einen fairen Wettbewerb férdern.

e Im Wesentlichen kommt es aufgrund des
féderalen Systems in Deutschland hier auf
die Bereitschaft der Bundeslander zur Zusam-
menarbeit und zu einheitlichen Rechtsinter-
pretationen an. Insbesondere der LAGA
kommt hierbei eine besondere Aufgabe zu.

() Zielkonflikte

e Im Hinblick auf eine Rohstoffstrategie ist der
Foderalismus ein Hindernis, es existiert eine
grol3e Abhangigkeit von einzelnen Genehmi-
gungsbehdorden. Es bedarf einer Harmonisie-
rung, die sehr herausfordernd ist.

Enabler #4

Verordnungen miissen zielgerichteter
werden und technische Fragen miissen im
Vordergrund stehen

Machbarkeit
Es ist notwendig, der Gefahrdungsbeurteilung
im Abfallrecht - gegenliber den Einstufungen
im Stoffrecht - Vorrang flr das Recycling einzu-
raumen, denn ein Stoff muss hinsichtlich seiner
Gefahrdung fir Mensch und Umwelt unter Be-
ricksichtigung der technischen Anwendungen
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und der von ihm unter diesen Bedingungen
ausgehenden Gefahren beurteilt werden. Tech-
nisch nicht einhaltbare Grenzwerte und Stoff-
verbote be- oder verhindern unter Umstanden
ein Recycling.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

Es existieren eingeschrankte nationale Ein-
flussmoglichkeiten auf die EU-Gesetzgebung.

Es ware notwendig, der Gefahrdungsbe-
urteilung im Abfallrecht gegeniber den
Einstufungen im Stoffrecht Vorrang fur das
Recycling einzurdumen. Es geht nicht darum,
Menschen oder die Umwelt zu gefahrden,
aber der Stoff an sich muss hinsichtlich sei-
ner Gefahrdung fur Mensch und Umwelt im
Aufbereitungsprozess betrachtet werden
und diese Auswirkungen sind zu beurteilen
(explizite Risikobetrachtung). Die rechtlichen
Rahmenbedingungen miussten den Recyc-
lingprozessen eine entsprechende Flexibilitat
einrdumen.

Es stehen sich scheinbar unvereinbare Posi-
tionen unter dem Aspekt des Arbeits- und
Umweltschutzes auf der einen Seite und des
Recyclings von Wertstoffen auf der anderen
Seite gegenuber. Die Wechselwirkungen zwi-
schen Stoffrecht und Abfallrecht, infolge der
Annahme maximal vorstellbarer Gefahren-
potenziale, die von einem Stoff ausgehen
kénnen, die zwar eine einfachere rechtliche
Behandlung mdéglich machen, fihren aber
unter Umstanden zu technisch nicht ein-
haltbaren Grenzwerten und Stoffverboten,
sodass ein Recycling (zum Beispiel Kobalt,
Blei) behindert oder unter Umstanden sogar
verhindert wird. Hier findet eine Stigmati-
sierung von bestimmten Werkstoffen und
deren Recycling statt, selbst wenn potenziell
toxische Elemente in Legierungen gebunden
sind, sodass unter diesen Bedingungen von
ihnen keine Gefahren ausgehen. Hier ist eine
faktenbasierte Kommunikation ganz beson-
ders wichtig.

Zum Teil fehlen aber noch entsprechende
Methoden (Bioverfligbarkeit) zur Gefahr-
dungsbeurteilung beziehungsweise diese
sind in der Europdischen Union noch nicht
zur Toxizitatsbeurteilung zugelassen.

Die Herausforderung besteht im Wesent-
lichen in der Komplexitdat der madglichen
Wechselwirkungen von MaBnahmen mit
anderen Wirkbereichen und den Auswirkun-
gen in diesen Bereichen. Entsprechend kén-
nen mit einer MaBnahme nicht immer alle
6kologischen beziehungsweise sozio-6ko-
nomischen Zielanspriiche gleichermaRen
bedient werden. Im Extremfall kann es sogar
vorkommen, dass negative Effekte auftreten
und nach Abwagung aller Vor- und Nachteile
in Kauf genommen werden missen.

Ein nachhaltiges Recycling funktioniert nur
dann, wenn die Wirtschaftlichkeit der Pro-
zesse gegeben ist, das heilst, es muissen
Produkte aus diesen Prozessen entstehen,
die zu akzeptablen Preisen verkauft werden
kdénnen. Staatliche InvestitionsférdermaR-
nahmen fir Aufbereitungs- und Recyclingan-
lagen kénnen bei der Einflhrung einer neuen
Technologie helfen, aber auf Dauer mussen
die Prozesse aus sich heraus wirtschaftlich
sein.

() Zielkonflikte

Es ware notwendig, der Gefahrdungsbeurtei-
lung im Abfallrecht gegeniber den Einstu-
fungen im Stoffrecht Vorrang flr das Recyc-
ling einzurdumen.

Wechselwirkungen zwischen Stoffrecht und
Abfallrecht, infolge der Annahme maximal
vorstellbarer Gefahrenpotenziale, die von
einem Stoff ausgehen kdénnen, fuhren aber
unter Umstanden zu technisch nicht ein-
haltbaren Grenzwerten und Stoffverboten,
sodass ein Recycling (zum Beispiel Kobalt,
Blei) behindert oder unter Umstanden sogar
verhindert wird.

Aufgrund der Komplexitat der mdoglichen
Wechselwirkungen von MaBnahmen mit



anderen Wirkbereichen und in andere Wirk-
bereiche hinein, kdnnen miteiner MaBnahme
nicht immer alle 6kologischen beziehungs-
weise sozio-6konomischen Zielanspriiche
gleichermaRen bedient werden.

Enabler #5

Genehmigungsverfahren miissen verein-
facht, beschleunigt, effektiver und zeitlich
kalkulierbarer sowie rechtssicher werden

Machbarkeit

Genehmigungsverfahren dauern im europai-
schen Vergleich zu lang und kénnten durch
entsprechende  DigitalisierungsmalBnahmen
erheblich beschleunigt werden. Burokratieab-
bau ist aktuell in der Praxis erfahrungsgemaf3
schwer umzusetzen, was allerdings in der Zu-
kunft gelingen muss, um eine weitere sozio-
6konomische Entwicklung der Gesellschaft ef-
fektiv gestalten zu konnen.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

® Es existiert ein zu grolRer Interpretations-
spielraum bei Genehmigungsbehérden.
Genehmigungswillige sehen sich gegeniiber
den Genehmigungsbehdrden einer gewissen
Willkir ausgesetzt, da der rechtliche Inter-
pretationsspielraum gerade bei Aufbereitern
oft sehr eng ausgelegt wird. Dies ist oftmals
auch eine Folge von Rechtsunsicherheiten.

e Die Komplexitat und der Umfang der Geneh-
migungen schrecken ab, sodass bestehende
Genehmigungen ungern angetastet werden.
Dieser Umstand behindert technische Wei-
terentwicklungen, weil aufgebaute recht-
liche Hirden nicht Gbersprungen werden
kénnen.

¢ DigitalisierungsmalBnahmen ersetzen keine
notwendigen Prifungen oder Beteiligungs-
verfahren, aber birokratische Prozesse
kénnen durch moderne Methoden der Digi-
talisierung beschleunigt werden. Die not-
wendigen Prifungen (zum Beispiel im Immis-
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sionsschutz) sind notwendig, mussten aber
beschleunigt durchgefuhrt werden.

e Die individuelle Interpretation und Bearbei-
tung, die hohe Anzahl der involvierten Behor-
den, Zustandigkeitsfragen sowie fehlendes
spezifisches Know-how vor Ort sind oft der
Grund fur ineffiziente, langsame und nicht
kalkulierbare Genehmigungsverfahren.

® Personelle Engpésse behindern eine schnelle
Bearbeitung.

* Die burokratischen Prozesse kénnten durch
eine effektive Digitalisierungsstrategie und
deren konsequente Umsetzung beschleunigt
werden.

® Burgerbeteiligungen sind aus akzeptanz-
und demokratieférdernden Gesichtspunkten
sinnvoll, mussten aber in zu kalkulierenden
Zeitraumen erfolgen, damit Investitionsent-
scheidungen insgesamt kalkulierbar bleiben.

e Birgerbeteiligungsformate sollten sinnvoll
und prézise eingebunden und nicht pauschal
angesetzt werden.

e Durch eine effektive Burgerbeteiligung kon-
nen im Vorfeld soziale Konflikte reduziert
werden.

() Zielkonflikte

® Genehmigungsaufwand versus Innovation:
Bestehende Genehmigungen werdenungern
angetastet und somit technische Weiterent-
wicklungen nicht in Angriff genommen.

e Rechtsunsicherheiten fihren zu fehlender
Entscheidungsbereitschaft.

Enabler #6
Starkung der Bahn im Giiterverkehr

Machbarkeit
Der fur den Bereich Eisen und Stahl wichtige
Guterverkehr bendtigt ein funktionierendes
und von der Kapazitat her passendes Schienen-
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transportsystem. Die Transportlogistik der Bahn
muss deutlich effizienter werden, Gleisanlagen,
Verladestationen und Reparaturbetriebe mus-
sen neu erstellt oder revitalisiert werden, was
vom Prinzip her mdglich ist, aber aufgrund der
Investitionsversaumnisse der letzten Jahrzehn-
te zwangslaufig Zeit benétigt.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

e Grundsatzlichist der Ausbau der Bahnlogistik
rechtlich machbar, aber er wird aufgrund des
enormen Investitionsstaus in der Umsetzung
sehr lange dauern. Umweltvertraglichkeits-
prufungen verldngern den Prozess zusatz-
lich. Es mussen verkehrspolitische Weichen
gestellt werden, die dem notwendigen Aus-
bau des Schienen- und Wasserstral3ennetzes,
den maroden Autobahnbriicken und dem
sich abzeichnenden Mangel an Lkw-Fahren-
den gerecht werden.

e Die rechtliche Priorisierung der Bahn ver-
hindert innovative technologie-offene alter-
native Transportkonzepte auf der Stralle.
Der Aufwand fir eventuelle Genehmigungs-
verfahren ist nicht einzuschatzen und unter
der hohen Inflation sind die Kosten nur noch
bedingt zu kalkulieren.

e Die Bereitschaft zur Nutzung der Bahn ist
flr den Transport grol3er Schrottmengen auf
Seiten der Schrottlieferanten, der Metall- und
Stahlrecyclingunternehmen sowie auf Seiten
der Kunden gegeben. Soll der Bahnverkehr
verstarkt fir die Recyclingrohstoffe genutzt
werden, sind entsprechende logistische
Mdglichkeiten (besser ausgebautes Schie-
nennetz, genltigend zur Verfligung stehende
Wagons, dezentrale und schnelle Reparatur-
moglichkeiten und so weiter) notwendig. So
lange hier Probleme nicht geldst sind, wird
die Variante Stral3e immer weiter bevorzugt
genutzt werden, weil sie flexibel ist.

® Es bedarf einer Kampagne, um der Politik
und der Offentlichkeit zu zeigen, dass es bei
der Bahn um mehr als nur die Punktlichkeit

von Personenziigen geht. Vor allem gibt es
6kologische und 6konomische Vorteile, wenn
diese professionell und konsequent umge-
setzt werden.

Es muss in Politik und Gesellschaft kommu-
niziert werden, dass ohne eine entsprechend
nachhaltige, vor allem aber auch funktionie-
rende und von der Kapazitat her passende
Logistik im groRRen Feld von Eisen und Stahl
gar nichts gehen wird. Der funktionierende
Guterverkehr ist daher eine conditio sine qua
non fir alle anderen MalRnahmen im Bereich
der Logistik.

Fehlende Anbindung: Nicht fir jedes Unter-
nehmen ist eine wirtschaftliche Bahnanbin-
dung maglich.

Neben dem Personalmangel, der durch den
Renteneintritt der Babyboomer-Generation
in den nachsten Jahren drastisch verstarkt
wird, sind die Preiserh6hungen von DB
Cargo von bis zu 45 % (LEBEDEW & SCHLESIN-
GER 2022) ein groRRes Problem, um die Trans-
portlogistik effizienter und klimafreundlich
zu gestalten.

() Zielkonflikte

Es werden ein stringentes, strategisches und
operatives Management benétigt, um die
Probleme der Bahn - infolge der Versaum-
nisse in den letzten Jahrzehnten - in der
Zukunft effektiv und effizient 16sen zu kon-
nen.

Umweltvertraglichkeitsprifungen kdénnen
Genehmigungen verzdgern.

Da absehbar ist, dass der Ausbau der
Transportlogistik der Bahn sehr viel Zeit in
Anspruch nehmen wird, missen parallel die
logistischen Bedingungen fur den Lkw-Trans-
port verbessert werden.



Enabler #7

Starkere Beriicksichtigung der Wiederver-
wendung und des Recyclings in der kiinftigen
Okodesign-Verordnung

Machbarkeit

Eine starkere Berticksichtigung des Okodesigns
ware winschenswert. Diese hat es vor Jahrzehn-
ten schon gegeben, als Produkte mehrheitlich
repariert und nicht weggeworfen worden sind,
und wird es zukunftig wieder verstarkt geben.
Aber dennoch muissen Produkte am Ende des
Lebenszyklus recycelt werden. Hier haben Me-
talle aufgrund ihrer prinzipiell guten Recycel-
barkeit eine besonders hervorgehobene Rolle.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

e Die Berucksichtigung der Wiederverwen-
dung ist eine unternehmensindividuelle Ent-
scheidung und kénnte durch den Druck von
Verbrauchern eine starkere Rolle bekommen.

e Direkte rechtliche Regelungen des Staates
werden oftmals abgewiesen, allerdings kon-
nen hier sinnvolle Anreize gegeben werden.

e Argumente gegen eine entsprechend aus-
gestaltete kinftige Okodesign-Verordnung
kénnen Zielkonflikte hinsichtlich der tech-
nischen Sicherheit durch den Einsatz von
Sekundarrohstoffen sowie deren ausrei-
chende Verfugbarkeit in gewinschter Qua-
litdt sein. Hier muss eine Balance gefunden
werden, um den Interessen auf beiden Seiten
gerecht zu werden.

* Die Okodesign-Verordnungist nur ein Aspekt.
Vielfach wird eine Wiederverwendung durch
Gesetze (zum Beispiel Baurecht) oder Nor-
mung verhindert oder erschwert.

e Vielfach fehlen produktspezifische Informa-
tionen zu Bauteilen. Fur die Zukunft kénnte
ein digitaler Produktpass oder ein digitaler
Zwilling eine geeignete Losung ermdglichen.
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Fir Bauteile und Produkte, die aktuell dem
anthropogenen Lager entnommen werden
und jetzt wiederverwendet werden konn-
ten, fehlen vielfach noch rechtliche Rah-
menbedingungen und ein gut ausgebauter
sekundarer Handel, wie er beim Pkw- und
Lkw-Handel sowie in wachsendem Mal3e
flr gebrauchte und Gberholte (Refurbished)
Handys existiert.

Verbundstoffe und Legierungen sind in vie-
len Produkten ohne erheblichen Qualitats-
verlust nicht zu ersetzen.

Im Metallschrottbereich gibt es noch Poten-
zial zur Steigerung der Einsatzfahigkeit von
Sekundarrohstoffen. Hierzu bedarf es des
Bewusstseins, welches Rohstoffpotenzial
Uberhaupt in einem Material steckt, und
dann bedarf es noch des Umsetzungswillens,
dieses Potenzial zu nutzen.

Gegenwartig wird entgegen anderen mar-
ketinggetriebenen Angaben beim Produkt-
design immer noch im Wesentlichen auf
die Kosten geachtet. Durch entsprechende
Regularien zur Internalisierung der externen
Kosten mussen die Kosten fur ein erschwer-
tes oder unmaogliches Recycling berticksich-
tigt werden und der Kunde muss bereit sein
flr einen héheren méglichen Aufwand, daftr
aber mehr Nachhaltigkeit, etwas zu verguten.

Ein Umdenken bei Produzenten und Kun-
den ist erforderlich, um mehr und besseres
Recycling zu ermdglichen. Saubere Schrotte
sind technisch maéglich, allerdings muss der
damit verbundene Zusatzaufwand auch ver-
gutet werden.

Aspekte wie Modularitat und Adaptivitat kon-
nen die Wiederverwendung begunstigen.

Der Qualitatsverlust beim Verzicht auf Ver-
bundstoffe und Legierungen kann mit einem
wirtschaftlichen Schaden fiir Produzierende,
aber auch die Kundschaft verbunden sein.

Al
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® Es bedarf der Flexibilitat der Prozesse zur
Bereitstellung im Markt nachgefragter Qua-
litdten an Recyclingrohstoffen. Hier ist dar-
auf zu achten, dass die Prozesse so flexibel
gestaltet werden, dass sie nichtin die Abhan-
gigkeit eines bestimmten Produktes geraten.
Wenn ein Recyclingmaterial ausschliel3lich
nur in einem bestimmten Produkt eingesetzt
werden kann und dieses Produkt im Markt
keinen Bestand mehr hat, ist das Recycling-
ziel irrelevant. Die Wiederverwendung ist
nicht selten mit Refurbishment verbunden.
Hierfur sind in der Regel entsprechende per-
sonelle Ressourcen erforderlich, die vor dem
Hintergrund eines Fachkraftemangels nicht
immer zur Verfligung stehen.

) Zielkonflikte

e Derzeit sind neue Produkte in nicht wenigen
Fallen kostengunstiger als gebrauchte Pro-
dukte.

* Normung unterstltzt und behindert die
Wiederverwendung: Die Wiederverwen-
dung gebrauchter Produkte, wie zum Bei-
spiel Stahltrager im Baubereich, kann aktuell
durch Normen verhindert werden.

Enabler #8
Intensivere Sortierung von Schrott an den
Anfalistellen

Machbarkeit
Eine intensivere Sortierung von Schrott an den
Entfallstellen sowohl beim Altschrott als auch
beim Neuschrott ist prinzipiell machbar, aber
eine solche Sortierung muss nachhaltig wirt-
schaftlich sein.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

¢ Durchein Getrennthaltungsgebot von Metall-
und Stahlschrott von sonstigen zum Beispiel
mineralischen Abfallstoffen kdnnte sich im
Bereich des Altschrotts an den Anfallstellen
das Problem in gewissen Grenzen Isen las-
sen.

e ImBereich des Neuschrotts waren Initiativen
an den Schrottentfallstellen sowie Vereinba-
rungen zwischen diesen und dem jeweiligen
Schrotthandel die Basis fur eine bessere, sor-
tenreinere Schrottsortierung.

e DasSortieren an den Entfallstellen ist oftmals
an die ortlichen Gegebenheiten gebunden
und organisatorisch sowie technisch nicht
einfach zu andern.

e Konnten die entstehenden Kosten durch
hohere Erlose fir den sortierten Schrott
Uberkompensiert werden, ware damit die
Wirtschaftlichkeit gegeben.

® Neben Investitionen mussten die Mitarbei-
tenden durch entsprechende Schulungen fur
die Aufgabe sensibilisiert werden.

e Einer Getrennthaltung beim Altschrott sind
technische Grenzen gesetzt und eine vor-
geschriebene Getrennthaltung, die nicht
zu einer entsprechenden Verbesserung des
Recyclings fihrt, ergibt keinen Sinn und
sollte nicht gefordert werden.

e Das Betreiben von Aufbereitungsanlagen
ist fir die meisten Produzenten sehr kapi-
tal- und platzintensiv und benétigt entspre-
chend ausgebildete Arbeitskrafte, sodass die
MaRBnahmen zum Grad der Getrennthaltung
unter diesen Aspekten hinsichtlich der sozio-
6konomischen Machbarkeit bewertet wer-
den mussen. Es muss eine Vorabbeurteilung
maoglich sein, was machbar und unter Abwa-
gung der 6konomischen und &6kologischen
Zielkonflikte nicht machbar ist.

() Zielkonflikte

e Der Investitionsaufwand fir die Neugestal-
tung des Schrottanfalls beim Neuschrott
kann in einer bestehenden Anlagenkonst-
ruktion zu hoch sein.

e Der erhohte Sortieraufwand ist nicht wirt-
schaftlich darstellbar.



Enabler #9

Zusammenarbeit in Forschung/Entwicklung
zwischen Stahlrecycling- und Stahlunterneh-
men sowie Hochschulen

Machbarkeit

Die Zusammenarbeit zwischen Stahlrecycling-,
Stahlunternehmen und Hochschulen kann ge-
steigert werden. Es existieren nationale und eu-
ropdische Forderprogramme, die in Anspruch
genommen werden kénnen. Wichtig ist, dass
sich Personen finden, die gemeinsam Probleme
I6sen und Dinge verbessern wollen.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

® Moglichkeiten entsprechender Kooperatio-
nen werden durch nationale und europaische
Forderprogramme geférdert.

e Compliance-Anforderungen setzen der
Zusammenarbeit oftmals enge Grenzen.

e Unternehmen haben fir gemeinsame For-
schungs- und Entwicklungsprojekte mit-
unter kaum oder keine Ressourcen, sodass
sich von daher Uber entsprechende Férder-
programme eine Zusammenarbeit mit Hoch-
schulen anbietet.

e Wissenschaft und Wirtschaft sprechen oft
nicht die gleiche Sprache und es bedarf der
Dialogverbesserung zwischen Aufbereitern
und Verarbeitern sowie der Wissenschaft,
was sehr oft von bestimmten Personen
abhangt, die gemeinsam etwas bewegen
und entwickeln wollen.

e Schrottabnehmer, Recyclingwirtschaft und
Hochschulen missen gemeinsame Konzepte
zur Steigerung der Ressourceneffizienz ent-
wickeln.

e Recycling und Circular Economy waren lange
Zeit unbeliebt: Recycling und Circular Eco-
nomy sowie Rohstoffe waren als Themen-
felder gerade auch aulRerhalb der Ingenieur-
wissenschaften nur wenig populér. Das sollte
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sich mit der inzwischen zunehmenden Wert-
schatzung fiir diese Bereiche in der Offent-
lichkeit sukzessive andern, sollte aber durch
entsprechende Fdrderung dieser wissen-
schaftlichen Cluster beschleunigt werden.

e Einfache und vor allem kostenglinstige Ver-
fahren zur Bestimmung von Legierungszu-
sammensetzungen in groReren Massenstro-
men sind notwendig.

® Fragen der Internalisierung der Kosten
(Modellierung von Rohstoffstrémen, wie
andern die sich etc.) miussten intensiver
untersucht werden, was schon begonnen
wird, was aber beschleunigt angegangen
werden musste.

¢ Eine Forschungsférderung ist notwendig, um
die fehlenden F&E Budgets in Unternehmen
zu kompensieren und Hochschulforschung
anzukurbeln.

() Zielkonflikte

e Es besteht eine gewisse Angst davor, dass
firmeneigenes Know-how eventuell 6ffent-
lich wird.

e Compliance-Vorgaben sind zu bertcksichti-
gen.

2.3.5 Nachste Schritte

Im Rahmen der Beratungen im UAK Eisen und
Stahl sind eine Vielzahl von Barrieren identi-
fiziert worden. Die folgenden Enabler wurden
herausgearbeitet und auf ihre Machbarkeit hin
im Detail diskutiert:

e Entwicklung einer nachhaltigen europai-
schen Rohstoffstrategie.

e Auch zukinftig missen Schrottexporte
aulBerhalb der Europdischen Union weiter-
hin méglich sein.

73



Abschlussbericht - Dialogplattform Recyclingrohstoffe
Steckbrief Eisen und Stahl

74

e \Vereinheitlichung der Rechtsinterpretatio-
nen im Abfallrecht in den EU-Mitgliedsstaa-
ten und auch in den Bundeslandern.

e Verordnungen mussen zielgerichteter wer-
den und technische Fragen im Vordergrund
stehen.

® Genehmigungsverfahren mussen verein-
facht, beschleunigt, effektiver und zeitlich
kalkulierbarer sowie rechtssicher werden.

e MehrBahnistim Guterverkehr dringend not-
wendig.

e Eine starkere Berucksichtigung der Wieder-
verwendung und des Recyclings in der Oko-
design-Verordnung.

e Eine intensivere Sortierung von Schrott an
den Entfallstellen.

e Zusammenarbeit in Forschung/Entwicklung
zwischen Stahlrecycling- und Stahlunterneh-
men sowie Hochschulen.

Hierbei zeigte sich eine Vielzahl von Wechselwir-
kungen der Enabler untereinander beziehungs-
weise miteinander.

Den groBten Einfluss auf eine Verbesserung
des Recyclings haben der Abbau politischer und
rechtlicher Barrieren durch vereinfachte, effekti-
ve, aufeinander abgestimmte, in sich konsisten-
te und kalkulierbare Genehmigungsverfahren
im foderalen, aber auch europaischen Kontext.
Auf dieser Basis muss eine europdische Roh-
stoffstrategie entwickelt werden, die sich hin-
sichtlich méglicher Gefahrenpotenziale an den
tatsachlichen realen technischen Anwendungen
und weniger an theoretisch maéglichen Gefah-
renpotenzialen aus Sicht des Stoffrechts orien-
tiert. In diesem Zusammenhang sind nationale
und europdische Datenbanken zu erstellen, mit
denen Stoffflisse tatsachlich abgebildet wer-
den kénnen. Des Weiteren ist es fur ein funktio-
nierendes Recycling wichtig, dass auch zukinf-
tig Schrottexporte auBerhalb der Europaischen
Union mdglich sind, wobei in Drittlandern An-

forderungen erfillt sein mussen, die denen der
Europaischen Union entsprechen. Bei diesen
Handlungsoptionen, die den gré3ten Einfluss
haben, handelt es sicher allerdings um langfris-
tige Optionen.

Demgegenuber konzentrieren sich kurzfristig
umsetzbare Handlungsoptionen auf organisa-
torische und technische MaRnahmen, durch die
es moglich ist, anfallende Schrotte intensiver
und sortenreiner zu sortieren. In diesem Zusam-
menhang kann auch kurzfristig die Zusammen-
arbeit zwischen Stahlrecycling- und Stahlunter-
nehmen sowie Hochschulen verbessert werden.

Fur eine effektive Verbesserung des Recyclings
mussen vorrangig Institutionen tatig werden,
denen es obliegt, rechtliche und verwaltungs-
technische Vorgaben zu dndern und effektiver
gestalten zu kénnen. Wirtschaft und Wissen-
schaft kénnen und wollen dabei nach bestem
Wissen unterstiitzen. Eine Zusammenarbeit
aller Stakeholder ist dringend notwendig, ins-
besondere mit Blick auf die praktische Anwend-
barkeit.
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2.4 Steckbrief - Kupfer

Kupfer

Unterarbeitskreis-Leitung (Autoren):
Dr. Antonia Loibl (Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI)
Michael Sander (Kupferverband e. V.)

UAK-Ubersicht
A 32% Einzelunternehmen
O - 33% Wissenschaft
Q&E 39 Beteiligte W 13% Behorde

17% Verbédnde
5% Zivilgesellschaft

% Anzahl Barrieren - @ - Anzahl Lésungsvorschlige
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Themenbereiche der identifizierten Handlungsoptionen

&
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ES

Grenzwerte und Auflagen Kupferverluste an den Stahlkreislauf
Recyclingstandards Anreize zur Altproduktsammlung
Vollzug Recyclingkapazitaten und -technologien

Design for Recycling Datenerhebung
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Tab. 5: Uberblick Stoffstrom Kupfer (Referenzrahmen Deutschland 2021)

Stotwame ————EEEE  engera quate

UAK Kupfer (Referenzjahr 2021)
Primarrohstoffe
Bergbauproduktion™2
Import (HS 2603, Erze und Konzentrate)?
Export (HS 2603, Erze und Konzentrate)?
Raffinadeproduktion’
Recyclingrohstoffe
Import (HS 7404; Abfalle und Schrott)®
Export (HS 7404; Abfalle und Schrott)?
Raffinadeproduktion’

" Angaben in Tonnen Inhalt Metall
2 Als Beiprodukt der Schwerspat- und Flussspatproduktion
3 Material mit nicht eindeutig definiertem Metallgehalt

2.4.1 Beschreibung
relevanter Stoffstrome,
Wertschopfungsketten und
Anwendungskontexte

Stoffstrome und Anwendungskontexte

Primarabbau von Kupfer findet in Deutschland
derzeit nicht statt. Kupfer findet in Form von Erz-
Konzentraten (a in Referenzgrafik Abbildung 14),
Blisterkupfer, Rohkupfer und Kathoden Eingang
sowohl in den Raum der Europdischen Union
als auch der Bundesrepublik Deutschland. Kon-
zentrate werden zumeist aus Lateinamerika im-
portiert (EUROPAISCHE KOMMISSION 2020d; UNITED
NATIONS COMTRADE 2022). Der Abbau von Erzen
und die Erzeugung von Konzentraten innerhalb
der Europaischen Union, hauptsachlich in Polen,
aber auch Spanien, Bulgarien und Schweden,
hat mit circa 900 Kilotonnen Kupfer pro Jahr
einen Anteil von etwa einem Drittel der erzeug-
ten 2.700 Kilotonnen Kupferkathoden innerhalb
der Europaischen Union (COMISION CHILENA DEL
CoBRE 2021).

In Deutschland stark vertreten sind die weiteren
Schritte der Wertschdpfungskette. Sowohl pyro-

37 (BGR 2022)

1.150.000 (DESTATIS 2023)
44,500 (DESTATIS 2023)
384.000 (ICSG 2022)
589.000 (DESTATIS 2023)
464.000 (DESTATIS 2023)
231.000 (ICSG 2022)

metallurgische und elektrolytische Raffination
als auch die Halbzeugherstellung sind tradi-
tionell und bis heute etabliert. Die deutsche In-
dustrie nimmt hier in Europa, aber auch global
eine starke Stellung ein. Bei der Primarkupfer-
erzeugung werden die Konzentrate in Kupfer-
hutten zunachst zu Anoden und diese dann in
Elektrolyseprozessen in hochreine Kupferkatho-
den umgewandelt. Schon in dem Prozess zur
Anodenproduktion kommen Kupferschrotte als
Kuhlschrotte in den Schmelzprozessen zum Ein-
satz. Daruber hinaus gibt es Kathodenproduk-
tion, die neben den Konzentraten teilweise oder
sogar komplett auf Schrott als Ausgangsmate-
rial setzt. Die produzierten primaren, sekunda-
ren und gemischten Kupferkathoden unterlie-
gen wie importierte Kathoden alle den gleichen
Qualitatsstandards und sind als veredeltes Me-
tall (b) die Ausgangsprodukte flr die weitere
Wertschépfungskette (LANGNER 2011).

In den nachfolgenden Prozessschritten zur Er-
zeugung von Zwischenprodukten (c) werden die
Kathoden als Ausgangsprodukte wieder einge-
schmolzen, um sie zum Teil zu legieren, in kon-
tinuierlichen oder halbkontinuierlichen Strang-
guss- und Walzprozessen zu Halbzeugen zu
verarbeiten oder zu Gussprodukten zu vergie-



Ben (LANGNER 2011). Dabei kann erneut Schrott
beigemischt werden. Wegen der hohen Quali-
tatsanforderungen wird sehr sauberer Schrott
fir das Umschmelzen in neue Produkte bend-
tigt. Meist wird Neuschrott (h) oder Kabelschrott
verwendet. In der Europaischen Union sind cir-
ca ein Drittel der erzeugten Zwischenprodukte
Legierungsprodukte, demzufolge zweidrittel
Reinkupferprodukte. 90% der hergestellten
Produkte sind Halbzeuge in Form von Blechen,
Bandern, Stangen, Rohren oder Drdhten und
die restlichen circa 10% sind Gussprodukte
(Zwischen- und Endprodukte). Ebenso aus der
Schmelze erzeugte Kupferpulver und Granulate
sind Zwischenprodukte (c), die Ausgangsmate-
rialien zum einen fir die Additiven Fertigungs-
verfahren, zum anderen fir die Chemische und
Pharma-Industrie (unter anderem Agrar-Che-
mie) sind. Die Stoffstréme, die zum Beispiel als
Biozide in der Agrarwirtschaft oder auf andere
Art in die Natur freigesetzt werden, finden Ein-
gang in biologische Kreislaufe und gehen dabei
fur die anthropogene Kreislaufwirtschaft ver-
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loren (Dissipation in der Nutzungsphase (0)). In
Bezug auf die Gesamtmenge an Zwischenpro-
dukten ist ihr Anteil jedoch gering (SOULIER M.
et al. 2018).

In diesen ersten Prozessen der Wertschop-
fungskette fallen bereits Anfahr- und Produk-
tionsschrotte (Neuschrotte (h)) an, die entweder
direkt in die vorgelagerten Schmelzprozesse
zuruckflieBen oder an anderen Stellen des Werk-
stoffkreislaufsystems Verwendung finden. Zu-
dem werden Neuschrotte (h) aus nachgelager-
ten Prozessschritten zum Teil bereits in diesen
Schmelzprozessen eingesetzt.

Die Zwischenprodukte finden nach einer Um-
und Verarbeitung sowie Montage ihren Einsatz
als Bauteile in den Gultern und Produkten. Auch
in diesen Um- und Verarbeitungsprozessen fal-
len Neuschrotte (h) an, die in die vorgelagerten
Erzeugungsprozesse bis zu den Zwischenpro-
dukten zurulckflieRen.

Im-/Export Im-/Export Im-/Export Metall A
t t ‘ Bilanzrahmen Deutschland/EU
Erkundung Fertigung § Produktion Nutzung
& Bergbau () (b)  (z.B.Halb- (c) & von Gitern Wieder- (d)
— = zeug) = =P erwertung === Abfall
Al : =2
b b B Lager d
ol Bl Foecen ”1
v (M) 17 (Primar-/ <—| t v | (J)I ¥ ¥
Haldenund  i!  Sekundar) (h), 'sammiung _»Im-l
Deponien i 10 . Export
<« Recycling-
P rohstoffe”
¢ Sortierung
H H @ Aufbereitung
(n): (f) H H
H i (n)i i (f)
N v vy v._.Y
| v
Schrott-
handel
(a) Kupferkonzentrat (9) gesammelter und aufbereiteter Schrott fur das metall-
urgische Recycling
(b) Kupferkathoden (h) Schrott aus der Fertigung und Produktion (Neuschrott)
(@] Halbzeuge (z. B. Legierungen) (i) in der Fertigung eingeschmolzener Kupferschrott
(d) End-of-Life (EoL) Produkte (1) Kupferschrott genutzt in der Produktion
(e) Kupferschrotte gesammelt fiirs Recycling (m)  Schlacken, Aschen, Bergbaureststoffe

(f) Kupfer separiert fir nicht funktionelles Recycling

(n)

Dissipation/permanente Verluste

Abb. 14: Referenzgrafik Stoffstrom Kupfer in Anlehnung an UNEP (2011)
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Nach der Nutzungsphase schliel3t sich die Ab-
fall- und Recyclingwirtschaft an. Der Kupfer-
anteil beziehungsweise der Anteil der Kupfer-
legierung der Guter oder Produkte (d) kann als
Recyclingrohstoff (g) uber Sammlung, Sortie-
rung und Aufbereitung sowie Sekundarmetall-
erzeugung wieder zur Erzeugung von Kupfer-
kathoden (g) beziehungsweise Fertigung oder
Produktion von Halbzeugen (i) und Gutern (j)
eingesetzt werden. Dabei kann Sekundarmate-
rial je nach Qualitdt an unterschiedlichen Stel-
len der Wertschépfungskette den primaren
Stoffflissen wieder zugefihrt werden. In Raffi-
nation, Elektrolyse und Halbzeugfertigung wird
Sekundarmaterial verarbeitet und bleibt damit
dem Rohstoffkreislauf erhalten. Elementar fur
die erfolgreiche Kreislauffuhrung sind die még-
lichst umfassende Sammlung, eine Sortierung
mit einem sinnvollen Verhéltnis von Arbeitsauf-
wand, Reinheit und Materialverlust sowie ein
effizienter metallurgischer Recyclingprozess.
Guter oder deren Kupferanteile, die nach Ende
der Lebensdauer auf Deponien landen bezie-
hungsweise nicht aufbereitet werden, gehen
dem Kreislauf zumindest vorerst verloren. Be-
sonders relevant fur Kupferrecycling sind Bau-
abfdlle sowie Elektronikaltgerdte aus dem In-
dustrie- wie aus dem Konsumbereich, aber auch
Altautos spielen eine groRere Rolle. Neben die-
sen Altschrotten entstehen Neuschrotte inner-
halb der Produktionsprozesse der Industrie aus
Effizienzgrinden in mdglichst geringem Aus-
maR. Die Kupferindustrie selbst handhabt dabei
lediglich den letzten Schritt des Wiedereinsatzes
in ihren Prozessen und ist fur die vorausgehen-
den Schritte auf Kooperation angewiesen.

Rolle des Recyclings im Bereich Kupfer

Die wichtigste Verwendung von Kupfer ist auf-
grund der hohen elektrischen und thermischen
Leitfahigkeit sowie der elektromagnetischen In-
duktion die Erzeugung, Umwandlung und der
Transport von Energie in Generatoren, Trans-
formatoren, Warmetauschern und Kabeln. So-
mit ist Kupfer der zentrale Werkstoff fur die
Umsetzung der Energie- und Mobilitdtswende.
Die Anwendungen reichen zudem aber auch bis

zu kleinen Leitern und Leiterplatten in elektro-
nischen Konsumgutern. Zu den grofl3ten Berei-
chen Infrastruktur und Konsumguter kommen
Industriemaschinen und der Transportsektor
sowie Gebaude mit Rohrleitungen und sonstige
architektonische Anwendungen. Entsprechend
dieser Anwendungen sind die gré3ten Stoffstro-
me im Sinne von Recyclingpotenzialen in diesen
Sektoren zu finden (ICA/IWCC 2022; EUROPAISCHE
KommissioN 2020d).

Der Bedarf an Kupferwerkstoffen wird in der
nahen Zukunft in der Europaischen Union und
damit auch in der Bundesrepublik durch die
Aufgabenstellung des European Green Deals
hinsichtlich einer Mobilitats- und Energiewende
stetig steigen (GREGOIR & VAN ACKER 2022; DERA
2021). Da aber bei der Verwendung eines Grol3-
teils von Kupferprodukten in Gutern, Produk-
ten und Gebauden von einer Lebensdauer von
10 bis >60 Jahren beziehungsweise im Durch-
schnitt 35 Jahren auszugehen ist, wird deutlich,
dass die Verfugbarkeit von Sekundarrohstoffen
aus End-of-Life-Produkten auch in den kom-
menden Jahrzehnten begrenzt sein wird und
daher auch weiterhin ein erheblicher Anteil des
Bedarfes aus Primarrohstoffen zu decken ist
(SOULIER M. et al. 2018). Die mdglichst nachhalti-
ge Gestaltung des Bergbaus sollte daher neben
effizienten Recyclingstrukturen immer mitge-
dacht und angestrebt werden.

Kupfer ist ein Metall, das sich grundsatzlich un-
begrenzt haufig ohne Qualitatsverlust und im
Idealfall mit minimalem Materialverlust (jeder
technische Prozess geht mit Verlusten einher,
seien sie noch so minimal) recyceln lasst (LANG-
NER 2011; LossIN 2000). Auch wenn im Detail
unterschiedliche Prozesse je nach Produktkate-
gorien, Schrottqualitaten und Einspeisungsstu-
fe im Zyklus existieren, lassen sich zwei gene-
relle Recyclingrouten unterscheiden. Qualitativ
hochwertige Schrotte kénnen in der Halbzeug-
Herstellung eingesetzt und direkt zu neuen
Produkten umgeschmolzen werden. Durch den
geringen Aufwand ist dieser Recyclingweg sehr
energie- und kosteneffizient und mit geringen
Umweltwirkungen verknupft. Eingesetzt wer-
den meist Neuschrotte, Kabelschrotte und auch



sauber getrennte Legierungsschrotte. Die M6g-
lichkeiten der Aufreinigung sind auf diesem
Weg jedoch begrenzt, was aber zur Notwendig-
keit der Deckung des erhéhten Gesamtbedarfs
an Kupferwerkstoffen mit Primarmaterial passt.
Starker verunreinigte Schrotte gehen je nach
Bedarf durch Schritte der Raffination und Elek-
trolyse, wodurch Kupfer der Qualitat von Pri-
marmaterial sowie viele Nebenbestandteile wie
Edelmetalle wiedergewonnen werden kénnen.
Diese Kombination aus energieeffizientem Ein-
schmelzen von Kupferschrotten und der vollen
Raffination zu neuwertigem Kupfer hdéchster
Qualitat bildet ein gut ausgebautes Recycling-
system mit unbegrenzter Ruckfihrbarkeit des
Materials ohne Qualitats- und Quantitatsverlus-
te (LOSSIN 2000).

MengenmaRig ist der Anteil an sekundarem In-

put in der deutschen Kathodenproduktion in
den letzten zehn Jahren sehr konstant um die

Regulatorik
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40 % gewesen. FuUr 2021 schatzt die Internatio-
nal Copper Study Group ICSG diese Recyclingin-
putrate auf 38 %. In absoluten Zahlen bedeutet
dies eine sekundare Raffinadeproduktion von
231 Kilotonnen bei einer Gesamtproduktion
von 615 Kilotonnen Raffinadekupfer in Deutsch-
land im Jahr 2021 (siehe Tabelle 5). Damit liegt
Deutschland deutlich tber dem globalen Durch-
schnitt, der als Zehnjahresdurchschnitt bis 2018
bei 14 % Sekundarinput zur Raffinadeproduktion
liegt (ICSG 2022). Nimmt man den erheblichen
Anteil an Recycling durch Direkteinschmelzung
von Schrotten in der Halbzeugfertigung hinzu,
liegt die globale Recyclinginputrate 2009 - 2018
im Durchschnitt bei 32 % (ICSG 2022).

2.4.2 Barrieren im Recycling

Im Folgenden sind die genannten Barrieren ent-
lang der festgelegten Dimensionen aufgefuhrt.

Produktdesign

Die Sortierung und Aufbereitung von ,End of Life"-Schrotten wird durch die

steigende Komplexitat von Produktaufbau und Materialzusammensetzung
(zum Beispiel Miniaturisierung) erschwert

Chemisierung
des Abfallrechts

Die Regulation des Bleigehalts von Produkten gefahrdet die Verwendbarkeit
von Schrotten in der Direkteinschmelzung (insbesondere von Messing) und

bedingt einen hohen Aufwand Uber die Sekundarverhittung

Vollzug

Abfallverbrin-
gung und
Handel

Chemikalienrecht
(strengere
Grenzwerte)

schrotten

Recycling-
standards
Verwertungsauf-

lagen/-quoten
ren die Rentabilitat

Der Vollzug bei der Abfallverbringung von WEEE (Zoll) ist nicht ausreichend

Fur Kupferschrotte gibt es regulatorische Hindernisse im internationalen
Handel (Export, Abfallverbringung)

Strenge Grenzwerte im Chemikalienrecht erschweren Recycling von Kupfer-

Die Recyclingstandards fur WEEE (CENELEC EN 50625) und Behandlungs-
anforderungen sind europaweit noch nicht ausreichend harmonisiert

Zunehmende Auflagen (Grenzwerte) fir die Verwertung von Schlacken aus
dem Recycling erhéhen den Energieaufwand zur Behandlung und erschwe-
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Sammlung

Verarbeitungs-
kapazitaten

Aufbereitungs-
verfahren/
-kapazitaten

Getrennt-
erfassung/-
haltung

Level-Playing-
Field

Technologie-
umsetzung

und -weiter-
entwicklung

Daten-
verfugbarkeit

Informations-
mangel/-weiter-
gabe

Anreize und Férderung

Es fehlen Anreize zur verbesserten Sammlung von WEEE/Batterien und die
Aufbereitung ist bisher zu wenig am (metallischen) Rohstoffgehalt ausgerich-
tet (und die zu erreichende Mengenquote zu stark an Massenrohstoffen)

Zu geringe Kapazitaten fir den Einsatz von Kupferschrotten in der Sekundar-
metallproduktion

Recyclingverfahren fiir Kupferriickgewinnung aus Bergbauabfallen sind noch
nicht groBtechnisch realisiert und/oder bisher unwirtschaftlich

Die Getrennterfassung und Aufbereitung von Messing-/Kupferlegierungs-
schrotten ist unzureichend und bedingt energieaufwendiges Recycling
(Kupferraffination)

Recycling in Deutschland ist im Vergleich zu Schrottexport nicht attraktiv
genug (insbesondere fiir minderwertigere Fraktionen)

Infrastruktur und Logistik

Sinnvolle Balance zwischen Sortiertiefe, Materialverlusten und steigendem
Logistikbedarf ist fir die neuen computerbasierten Sortiertechnologien un-
geklart. Eine deutlich starkere Sortierung und dadurch vermehrte Gewinnung
hochwertiger Fraktionen aus Altschrotten ist denkbar, verursacht aber Ziel-
konflikte

Daten und Digitalisierung

Fehlende Quantifizierung von bisher ungenutzten Riickgewinnungs-
potenzialen aus Schlacken der Cu-Verhuttung

Fehlende Quantifizierung unvermeidbarer Verluste in Nutzungsphase bei
(Zwischen-)Produkten (Dissipation)

Keine zuverlassigen Mengen und Konzentrationsangaben bei WEEE fir den
deutschen Markt

Bei den (heterogenen) Input- und Outputstromen von Aufbereitungsanlagen
mangelt es an Informationen iber Zusammensetzung, enthaltene Wert-
metalle etc.
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Technologien und Prozesse

Rohstoff-
verfligbarkeit

Verluste in
andere Stoff-
kreislaufe

Zunehmende Komplexitat des verfligbaren Schrotts durch die steigende
Bedeutung von Altschrotten: Durch Effizienzsteigerungen in Produktions-
prozessen wuchs das Neuschrottaufkommen in den letzten Jahren langsa-
mer im Vergleich zur Guterproduktion, wahrend mehr und mehr Altschrotte
generiert wurden und werden. Neuschrotte werden zudem bereits umfas-
send verwertet und bieten kaum Méglichkeiten zur weiteren Steigerung des
Recyclings

Im Sortierprozess geht kontinuierlich Kupfer an den Stahlschrottstrom verlo-
ren. Dieses verursacht einen irreversiblen Kupfereintrag in den Stahlkreislauf
und bedeutet durch dessen immense Grol3e eine relevante Verlustmenge fiir

den Kupferkreislauf

2.4.3 Handlungsoptionen

Uberblick der Enabler

#1 Praxistaugliche und einheitliche Grenz-
werte und Auflagen fiir die Recycling-
industrie

#2 Vereinheitlichung der Recyclingstan-
dards fur WEEE in der Europaischen
Union

#3  Starkung des Vollzugs bestehender
und kiinftiger Regelungen

#4 \Vorgaben zum Design for Recycling

#5 Steuerung und Regelung von Schrott-
exporten

#6 Investitionen in F&E von Sortier- und
Trenntechnologien

#7  Entwicklung von neuen Recycling-
technologien in der Sekundarraffina-
tion

#8 Verminderung von Kupferverlusten an
den Stahlkreislauf

#9 Schaffung von Anreizen zur Verbesse-
rung der Sammlung von Elektro- und
Elektronikaltgeraten sowie Batterien

#10 Erweiterung von Recyclingkapazitaten

und -technologien in Deutschland und
Europa

#11 Datenerhebung Kupfernutzung in
Deutschland

#12 EinfUhrung eines Produktpasses

#13 Verbesserung der Sortierung von
Elektro- und Elektronikaltgeraten sowie
Batterien

Regulatorik

Enabler #1

Praxistaugliche und einheitliche Grenzwerte
und Auflagen fiir die Recyclingindustrie

Die zunehmenden rechtlichen Einschrankungen
und Auflagen, die bei der Behandlung von Re-
cyclingstréomen zu beachten sind, stellen Hir-
den fur die Durchfihrung der entsprechenden
Prozesse dar. Hierzu gehdéren beispielsweise
das Chemikalienrecht sowie das Abfallverbrin-
gungsrecht.

Barrieren fiir Transport und Verwertung gefahr-
den die betriebswirtschaftliche Rentabilitat des
Recyclings. Neben anderen Aspekten muss die
Gestaltung dieser Auflagen bedacht werden,
wenn es um die Auslotung eines , Level-Playing-
Field, also die Konkurrenzfahigkeit des Recyc-
lings in Deutschland auf internationaler Ebene
geht. Zumindest innerhalb von Europa sollte
hier eine Harmonisierung der Auflagen ange-
strebt werden, um die Barriere eines zu kom-
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plexen Regulierungsflickenteppichs abzubauen
und fur einen fairen Wettbewerb zu sorgen. Im
Bereich des metallurgischen Kupferrecyclings
gibt es durch BREF/BAT europaweit einen kla-
ren Standard. Gerade im Bereich der Einstufung
von Abfallen und nachfolgenden Regelungen zu
Transport und Verwendung ist die Lage auch in-
nerhalb der Europdischen Union komplex (Bei-
spiel: Einstufung von Altkabeln als geféahrlicher
Abfall in Osterreich erschwert massiv die Zufiih-
rung zum Recyclingprozess in Bayern).

Trotz einer héheren Komplexitat ware ein stoff-
stromspezifischer Ansatz bei der Regulierung
der Abfall- und Abfallverbringungsgesetzge-
bung hier zielfuhrender.

Bei der Festlegung von Grenzwerten fir Recy-
clingprodukte in Form von Legierungen muss
der Zielkonflikt zwischen Schadstoffentfrach-
tung und Rohstoffrickgewinnung bewusst
mitgedacht werden. Eine Entfernung von Be-
gleitelementen im Sekundarprodukt kénnte zu
einem aufwendigeren und darum meist ener-
gieintensiveren Recyclingprozess fuhren, der
unter Umstanden mit héheren Materialverlus-
ten einhergeht oder durch héhere Kosten weni-
ger Verbreitung findet. Der Risikoansatz (bezo-
gen auf den behandelten Stoffstrom) ist daher
dem Gefahrdungsansatz (bezogen auf den be-
trachteten Schadstoff) bei der Bewertung von
nétigen Grenzwerten vorzuziehen. Grenzwer-
te sollten grundsatzlich festgesetzt oder ver-
scharft werden, wo auch ein tatsachliches Risiko
durch Schadstoffe besteht, nicht wo sie zwar
vorhanden sind, aber kein Risiko darstellen. Aus
juristischer Sicht bestehen jedoch Schwierigkei-
ten. Aus Grinden des Vorsorgegedankens ist
es nicht immer maglich, alle denkbaren Risiko-
lagen vorab bereits abstrakt zu beschreiben. Im
Kupferrecycling ist die Verscharfung von Grenz-
werten derzeit durch die chemikalienrechtliche
Einstufung von Blei innerhalb der Europaischen
Union ein Thema. Aber auch die anziehenden
Grenzwerte im Bereich der Schlackenaufberei-
tung spielen fir das Kupferrecycling eine Rolle.
Ersteres hat das Potenzial, die Mdoglichkeiten
des Recyclings vor allem von Messing durch
energiesparendes Direkteinschmelzen einzu-

schranken. Zweiteres erhoht den Energie- und
Kostenaufwand, um Schlacken einer weiteren
Verwendung zuzufuhren, und verkleinert die
Wirtschaftlichkeit von Recyclingverfahren. Nur
solange die Schlacken als Nebenprodukt eine
Verwendung finden kénnen, kann Kupferrecyc-
ling sinnvoll betrieben werden. Immer strenge-
re Reglementierung in Bezug auf enthaltene Be-
gleitelemente und ihre zugelassenen Mengen
stellen dies zunehmend in Frage.

Enabler #2

Vereinheitlichung der Recyclingstandards

fiir WEEE in der Europaischen Union

Der deutsche Sonderweg zur Regelung des Um-
gangs mit Elektroaltgeraten (Elektro- und Elek-
tronikgerategesetz, siehe auch Fallstudie zu
WeilRer Ware in (SCHOMERUS et al. 2023)) sollte be-
endet und stattdessen eine EU-weit einheitliche
Regelung unterstutzt werden. Mit der nachsten
WEEE-Novelle sollten die im Auftrag der EU-
Kommission erarbeiteten und verabschiedeten
Normen (Normenreihe EN 50625) als verbind-
liche Mindeststandards fiir das Recycling von
Elektroaltgeraten aufgenommen werden. Art. 8
Abs. 4 der WEEE-Richtlinie lasst diese Méglich-
keit ausdrucklich zu. Wichtig ist, die Standards
Technologie-offen zu formulieren, um Flexibili-
tat fur die Akteure bei gleichzeitig hohen Stan-
dards zu ermdglichen.

Enabler #3

Starkung des Vollzugs bestehender und
kunftiger Regelungen

Es gibt bereits einige starke Regelungen (Basler
Ubereinkommen, WEEE-Richtlinie), die jedoch
nur unzureichend durchgesetzt werden und da-
her nicht ihre vorgesehene Wirkung entfalten.
Regelungen muissen mit einem Konzept des
Vollzugs hinterlegt werden. Die fur den Vollzug
verantwortlichen Institutionen mussen mit ent-
sprechenden Mitteln, finanziell und personell,
ausgestattet werden.

So ist der Vollzug durch den Zoll bei der Abfall-
verbringungsverordnung fir WEEE nicht ausrei-
chend. Illegale Exporte mussen starker verhin-



dert werden. Hierfiir braucht es eine merkliche
Aufstockung flr ausreichendes und gut aus-
gebildetes Personal zur groRflachigen Uber-
prifung von Handelsstrémen. Der Zoll kann
zusatzlich durch entsprechende Dokumenta-
tion durch die Exporteure unterstutzt werden.
Anhang VI der WEEE-Richtlinie schreibt seit
Jahren unter anderem die Beilegung von Funk-
tionstests fur gebrauchte Altgerate vor. Der Zoll
sollte ertiichtigt und verpflichtet werden, bei
den Export-Kontrollen Anhang VI verbindlich zu
beachten.

Bei EU-weit einheitlicher Regelung kénnten
Kontrollen méglicherweise an die EU-AulRen-
grenzen verlegt werden, wodurch sich der Ge-
samtaufwand fir Kontrollen fur die Europaische
Union reduziert.

Enabler #4

Vorgaben zum Design for Recycling

Die Europaische Union ist in diesem Bereich
bereits erfolgreich aktiv und legte 2022 inner-
halb der ,Sustainable Product Initiative (SPI)"
(EUROPAISCHE KOMMISSION 2022a) des ,Circular
Action Plan (CEAP)" (EUROPAISCHE KOMMISSION
2020b) die , Ecodesign for Sustainable Products
Regulation (ESPR)" als Uberarbeitung und Er-
weiterung der bisherigen Okodesign-Richtlinie
2009/125/EC auch fur nicht-energieverbrauchs-
relevante Produkte vor. Diese Politik sollte von
Deutschland unterstitzt und weitergefiihrt
werden. Wichtig ist hierbei, die Richtlinien auf
eine Basis von ganzheitlichen Bewertungsme-
thoden zu stellen, um den tatsachlichen Fort-
schritt durch Designentwicklung zu uberprifen
und Zielkonflikte zu vermeiden. Die bevorzugte
Berlicksichtigung von Sekundarmaterialien bei
Ausschreibungen durch die 6ffentliche Hand im
Produkt- und Baubereich ist dabei ein Foérder-
mittel mit Signalwirkung und Vorbildfunktion.
Es handelt sich in diesen Beispielen um wichti-
ge, aber erst sehr langfristig wirksame Heran-
gehensweisen. Die Mehrheit der kupferhaltigen
Produkte hat eine Lebensdauer von zehn bis 60
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Jahren. Ein auf Recyclingfahigkeit ausgelegtes
Produktdesign ab heute wirkt sich daher friihes-
tens in zehn Jahren signifikant auf die Recycling-
stréme aus.

Daruber hinaus missen Produktdesignern die
Herausforderungen und Notwendigkeit klar
vermittelt werden. Okodesignwissen muss
deutlich starker in Ausbildungen und Studium
integriert werden.

Enabler #5

Steuerung und Regelung von Schrott-
exporten®

Uber die Bewertung der derzeitigen Regelun-
gen und eine Gestaltung zukinftiger Gesetz-
gebung gab es in den bisherigen Diskussionen
unterschiedliche Meinungen und Einschatzun-
gen. So wurde von einem Teil der Teilnehmen-
den fir eine Unterscheidung zwischen behan-
delten und unbehandelten Abfallstrémen, aber
auch zwischen unterschiedlichen Materialien
(beispielsweise Metalle und Kunststoffe) beim
Vollzug der Abfallverbringung und in der Reg-
lementierung des Handels pladiert. Andere hiel-
ten eine solche weitere Spezifizierung und auch
den Ruf nach einer Neudefinition zwischen Pro-
dukt und Abfall nicht fir nétig, dafir aber eine
klare Definition von Begriffen wie Qualitatin der
Ausgestaltung der Regelung.

Generell kann jedoch gesagt werden, dass Han-
del und Recycling zusammengedacht werden
sollten, da es in der Verantwortung des Han-
dels liegt (Sekundar-)Material zum Einsatzort
zu bringen und abflieBen zu lassen. Dadurch
bedingt und beeinflusst der Handel elementar
die Verfugbarkeiten der Kupferwerkstoffe. Die
deutsche Handelsbilanz von Kupferschrotten ist
in den letzten Jahren positiv gewesen. Es wur-
den mehr Schrotte importiert als exportiert.
Die Importe lagen 2018 - 2022 bei 550 - 600 Ki-
lotonnen, die Exporte bei 380 - 460 Kilotonnen
(UNITED NATIONS COMTRADE 2023). Schrottim-
porte sind somit eine wichtige Kupferquelle fir

¢ Hinweis der Geschaftsstelle: Aussagen und Annahmen zum Thema ,Schrottexporte/internationaler Handel/Versorgungssicherheit” stellen
eine ,Debattenposition” dar, das heil3t zum Thema gibt es in der Dialogplattform derzeit unterschiedliche Standpunkte und Sichtweisen.
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Deutschland. Des Weiteren ist ein Export von
Schrotten nicht unbedingt als negativ zu be-
werten. Der Handel kann fur den Ausgleich der
konjunkturellen Nachfrage von entscheidender
Bedeutung sein. Der Kupferkreislauf besteht
aus einem global agierenden Netzwerk an Ak-
teuren. Schwerpunkte und Spezialisierung in
bestimmten Regionen kénnen aus Nachhaltig-
keitsperspektive und Ressourcenerhalt sinnvoll
sein. Auch fehlende Kapazitaten im Recycling
kénnen Exporte begrunden. Langfristig sollten
hier jedoch Anreize zur Erh6hung der Prozess-
kapazitaten und fir den Verbleib von bisher
exportierten Schrotten in Deutschland gesetzt
werden. Denn aus Sicht der Versorgungssicher-
heit handelt es sich um einen Abfluss von wert-
vollen Ressourcen aus Deutschland (vergleiche
Tabelle am Anfang des Kapitels). Zudem ist der
Nachweis des Recyclings von exportierten Gi-
tern im Ausland nicht immer gegeben.

Auch dies ist ein Grund, um Recyclingbestrebun-
gen und Handelspolitik zusammen zu denken.
Eine Mdglichkeit der Gestaltung ware die Schaf-
fung eines , Level-Playing-Fields". Den Recycling-
akteuren ist hierbei besonders wichtig, dass sie
wirtschaftlich unter vergleichbaren Bedingun-
gen arbeiten wie ihre Konkurrenz aus dem Aus-
land. Hohe Umwelt- und Sozialstandards, aber
auch Qualitatsanforderungen in Deutschland
sind eine Errungenschaft, dennoch kénnen sie
im internationalen Vergleich zum Nachteil wer-
den. Durch bewusste GegenmaRnahmen - wie
Kaufanreize durch entsprechende Zertifikate,
festgesetzte Umweltstandards fur Produkte in
der offentlichen Beschaffung oder gesetzliche
Regelungen zum Beispiel zum Nachweis eines
tatsachlichen und zudem hochwertigen Recyc-
lings bei Schrottexporten - kann ein Ausgleich
und damit ein fairer Konkurrenzkampf um Re-
cyclingstrome, das sogenannte ,Level-Playing-
Field" geschaffen werden. Handel ware hier
weiterhin moglich oder sogar gewiinscht, wenn
in den Ziellandern nachweisbar Recycling unter
vergleichbaren Umwelt- und Sozialstandard wie
in Europa stattfindet. Dies starkt deutsche Re-
cyclingakteure und verhindert gegebenenfalls
einen Abfluss von Rohstoffen.

Technologie und Prozesse

Durch Trends wie Digitalisierung und Elektri-
fizierung, aber auch Miniaturisierung und Ent-
wicklung immer neuer spezialisierter Legierun-
gen und Materialverbunde werden Produkte
zunehmend komplexer, was sich auch auf die
Altschrottstrome und ihre stoffliche Zusam-
mensetzung Ubertragt. Zudem werden sich die
Altschrottstrome durch den massiven techno-
logischen Wandel durch beispielsweise Ener-
gie- und Mobilitatswende verandern. Es bedarf
daher einer kontinuierlichen Investition in die
Entwicklung neuer und in die Verbesserung be-
stehender Sortier- und Recyclingtechnologien
und -verfahren. Der Nutzung neuartiger Tech-
nologien, aber auch der Weiterentwicklung von
mechanischen Verfahren werden dabei hohe
Potenziale zugeschrieben.

Enabler #6

Investitionen in F&E von Sortier- und
Trenntechnologien

Gerade im Bereich der Sortierung und Tren-
nung hat es in den letzten Jahren mit der Ent-
wicklung von computerbasierten indirekten
Verfahren (beispielsweise sensorgestutzte Ver-
fahren) deutliche technologische Fortschritte
gegeben, die fir Kupfer jedoch noch deutlich
weniger weit entwickelt und erprobt sind als fur
Stahl und Aluminium (LOIBL & TERCERO ESPINOZA
2021). Eine deutlich weitergehende Sortierung
im Bereich der Legierungsgruppen oder gar
spezifischer Legierungen steht als Méglichkeit
im Raum. Durch hohe Sortiertiefe und groRRe
Reinheit kdnnten so mehr Altschrotte den auf-
wendigeren Raffinationsprozess weitgehend
umgehen und kosten- sowie energiesparend di-
rekt in neue Halbzeuge dieser Legierung(sgrup-
pe) umgeschmolzen werden. Dies ist mit den
derzeit am Markt befindlichen Sortier- und
Trennverfahren nur eingeschrankt mdglich.
Eine weitergehende Sortierung geht jedoch
auch mit einer Diversifizierung von Material-
strémen, also einer Steigerung des Aufwandes
far Sortierung, Trennung und Transport sowie
von Materialverlusten einher. Die Uberpriifung
der Machbarkeit und Abwagung der Sinnhaftig-



keit einer starkeren Sortierung von Legierun-
gen steht fir Kupfer jedoch noch aus. Sie sollte
einschlieBlich einer ganzheitlichen Bewertung
von der Forschung angegangen werden. Hier-
zu bedarf es Forschungsférderung mit entspre-
chenden Schwerpunkten.

Enabler #7

Entwicklung von neuen Recycling-
technologien in der Sekundarraffination

Im Bereich des metallurgischen Recyclingpro-
zesses muss eine Vielfalt sich zudem verandern-
der Begleit- und Legierungselemente (wie Pb,
Bi, Te) im Blick behalten werden und mussen
Verfahren entsprechend in Sachen Mengen-
steuerung oder Separation in Schmelze oder
Elektrolyse angepasst werden. Zu den sich ver-
andernden Stoffstrémen, beispielsweise den
Uber neue Sortiertechnologien sortenrein er-
zielten, gehdéren auch geeignete Ofen- oder
Brennertechnologien sowie metallurgische Pro-
zesse. Entsprechend muss auch in diesen Be-
reichen kontinuierlich weiterentwickelt werden.
Insbesondere vor dem Hintergrund von Trans-
formationen zur CO,-Reduktion muss gewahr-
leistet bleiben, dass geeignete Umschmelztech-
nologien zur Verfigung stehen. Die Metallurgie
muss auch unter neuen Rahmenbedingungen
der Energieversorgung technisch und wirt-
schaftlich einsetzbar sein. Hierzu bedarf es
entsprechender Forschungsprogramme und
einer Intensivierung der Zusammenarbeit der
F+E-Bereiche der Unternehmen mit den Hoch-
schulen zur Entwicklung und Optimierung von
Prozessen.

Grundlegender noch als entsprechende For-
schungsférderung muss zusatzlich auch die fur
eine solche Forschung nétige Kompetenzbasis
in Deutschland sichergestellt werden. Es gibt
nur wenige relevant ausgerichtete und ausge-
stattete Forschungsstatten und Professuren.
Fur das Etablieren beziehungsweise Erhalten
einer fortschrittlichen und wettbewerbsfahigen
Recyclinginfrastruktur in Deutschland ist gut
ausgebildetes Personal aus den Bereichen der
Aufbereitungs- und Verfahrenstechnik sowie
Metallurgie jedoch unabdingbar.
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Enabler #8

Verminderung von Kupferverlusten an den
Stahlkreislauf

Im Sortierprozess der verschiedenen Metall-
fraktionen gehen kontinuierlich kleine Mengen
Kupfer mit der Stahlfraktion in den falschen
Kreislauf verloren. Im Stahlkreislauf ist das
Kupfer nicht abzutrennen und reichert sich an,
gleichzeitig sind die Verluste durch die GroRe
des Stahlkreislaufes in ihrer Menge relevant fur
Kupfer. Zur Bearbeitung des Themas mdussen
die Akteure der zwei Industrien zusammenge-
bracht werden. Darlber hinaus sind zwei Ansat-
ze denkbar:

Die Sortierleistung kann erhéht werden, sodass
die Verlustmenge geringer wird. Dieser Mehr-
aufwand im Sortierprozess muss fiir die Akteure
attraktiv gemacht und belohnt werden.

AuBerdem konnten gezielte Anpassungen im
Produktdesign angestrebt werden, um Materi-
alvermischung zu vermeiden und die Trennung
zwischen Kupfer und Stahl zu vereinfachen. So
kdnnte mit bestehender Sortiertechnologie und
derzeitigem Aufwandslevel eine erhdhte Sor-
tierleistung erzielt werden.

Anreize & Forderung

Enabler #9

Schaffung von Anreizen zur Verbesserung
der Sammlung von Elektro- und Elektronik-
altgeraten sowie Batterien

Fir eine moglichst weitreichende Sammlung
von Elektro- und Elektronikaltgeraten sowie Bat-
terien braucht es die Mithilfe der Endverbrau-
cherinnen und -verbraucher. Sie entscheiden
durch ihr Entsorgungsverhalten, ob die Gerate
einer spezifischen Aufbereitung oder der grau-
en Tonne und dadurch unspezifischen und mit
hohen Materialverlusten behafteten Verfahren
zugefuhrt werden. Es bedarf daher einer Erho-
hung des Bewusstseins fiir diese Zusammen-
hange und die Wichtigkeit der richtigen Entsor-
gung in der Bevdlkerung durch entsprechende
Offentlichkeits- und Bildungsarbeit. Des Wei-
teren unterstltzt eine umfangreiche Sammel-
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infrastruktur die Umsetzung des richtigen Ver-
haltens. Durch die Setzung zusétzlicher Anreize
flr richtige Entsorgung beispielsweise durch die
Schaffung von Pfand- und Tauschsystemen fur
Elektro- und Elektronikaltgerate sowie Batterien
kénnte die Nutzung der bereits vorhandenen
Infrastruktur von Sammelstellen und Wertstoff-
héfen verbessert werden. Dazu kénnen sowohl
die vorhandenen Sammelstellen genutzt wer-
den und kann in eine sinnvolle Erweiterung von
Sammelstellen und Wertstoffhéfe investiert
werden. Weitergehende Anpassungen der Sam-
melprozesse und -verordnungen auf Bundes-
und EU-Ebene sind anzustreben.

Enabler #10

Erweiterung von Recyclingkapazitdten und
-technologien in Deutschland und Europa
Eine Erhéhung der Kapazitaten in Deutschland
und dem EU-Raum fur die Aufbereitung und
Erzeugung von Sekundéarrohstoffen sowie be-
schleunigte und vereinfachte Genehmigungs-
verfahren sind notwendig, um die Erzeugung
von Sekundarrohstoffen im EU-Gebiet zu er-
maoglichen. Dazu bedarf es einer staatlichen
Forderung oder der Setzung expliziter Anreize
flr Investitionen zum Ausbau der Kapazitaten
und Recyclinginfrastrukturen.

Dabei ist der Ausbau inlandischer Recycling-
technologien nicht allein als technische Frage
zu sehen, sondern sollte vor allem auch als eine
wirtschaftliche Frage betrachtet werden, da es
flr den Einsatz der Recyclingtechnologien kom-
petenter Betreiber bedarf, die in der Lage sind,
die Anlagen auch wirtschaftlich zu betreiben.

Auch die Anerkennung der energetischen, Kli-
ma- und ressourcenpolitischen sowie 06kolo-
gischen Vorteile von Recycling in Deutschland
oder der Europaischen Union (zum Beispiel
durch Ausnahmen oder Belohnungen in der
Klima- oder Energiegesetzgebung) sowie die
Unterstiitzung einer gezielten Vermarktung die-
ser Vorteile (zum Beispiel durch Zertifizierungs-
maoglichkeiten oder Label) kénnten Anreize zur
Steigerung von Kapazitaten setzen.

Daten und Digitalisierung

Enabler #11

Datenerhebung Kupfernutzung

in Deutschland

Probleme der Datenverfliigbarkeit wurden ins-
besondere flr die Nutzungsphase identifiziert.
Da weder eine Quantifizierung der Produkte
in Nutzung noch der Menge an Produkten, die
die Nutzungsphase pro Jahr verlassen, in Bezug
auf Deutschland existiert, fehlen Informationen
Uber die Verfligbarkeit und Zusammensetzung
von Schrotten. Eine solche Quantifizierung ware
nétig, um erfolgreich etablierte Recyclingstro-
me zu identifizieren und bisher unzureichende
oder ungenutzte Potenziale herauszuarbeiten.
Bestehende Daten im Bereich Kreislaufwirt-
schaft, aber auch angrenzend in der Okobilan-
zierung sind oft fehlerhaft oder veraltet. Die
Datengrundlage sollte daher erneuert und er-
ganzt werden, um eine verldssliche Basis fur
Entscheidungen zu schaffen. Circa 80% des
Kupfers, das jemals produziert wurde, istimmer
noch im Kreislauf. Um dieses grolRe Lager még-
lichst effizient zu nutzen, missten derzeitige
wie zukunftig zu erwartende EoL-Stréme ana-
lysiert und beschrieben werden, sodass eine
gezielte Anpassung und Vorbereitung des Recy-
clingsystems kontinuierlich vorgenommen wer-
den kann. Zu einer quantitativen Analyse der
Nutzungsphase gehdrt dabei auch, die Menge
an unvermeidbarer Dissipation von Kupfer wah-
rend der Nutzung zu erarbeiten, um sich einem
realistisch erreichbarem Maximalpotenzial fir
das Kupferrecycling anzundhern. Was die Zu-
sammensetzung von Schrottstrémen angeht,
so kann diese auf Ebene der grof3en Stoffstro-
me, aber auch fir einzelne Produkte betrachtet
und quantifiziert werden.

Eine solche Datenerhebung kann entweder
durch einen Auftrag an die entsprechenden
staatlichen Institutionen oder eine passende
Forschungsférderung umgesetzt werden. Da ein
kontinuierliches Monitoring einer Erhebung in
grof3eren Abstanden vorzuziehen ist, sind feste
Institutionen wie beispielsweise DERA/BGR vor-
zuziehen. Der im nédchsten Abschnitt diskutierte
Produktpass koénnte bei entsprechender Aus-



gestaltung die nétige Datengrundlage (Art und
Zusammensetzung der Produkte, die verkauft
werden, sowie der EoL-Produkte, die gesammelt
werden) liefern, die dann entsprechend analy-
siert und in den Kontext gebracht werden muss.

Enabler #12

Einfliihrung eines Produktpasses

Die Einfiihrung eines Produktpasses ist seit Lan-
gerem in der Diskussion, jedoch bisher nicht
umgesetzt. Aktuell ist er fur Elektronik, Batte-
rien sowie eine weitere noch zu bestimmende
Produktgruppe Teil des Vorschlags der EU-Kom-
mission zur ,Ecodesign for Sustainable Products
Regulation (ESPR)" (EUROPAISCHE KOMMISSION
2022a). Die fortschreitende Digitalisierung bie-
tet neue Moglichkeiten in der technischen Um-
setzung. Bei der Einfihrung des Produktpasses
ist es entscheidend, dass kupferhaltige Produkt-
gruppen Bestandteil des Arbeitsprogramms fur
die delegierten Rechtsakte werden.

Ein Produktpass soll Informationen zu Material-
zusammensetzung und Produktaufbau von den
Herstellern sammeln und den entsprechenden
Akteuren fur eine passgenaue Demontage, Sor-
tierung und schlielRlich das Recycling zur Ver-
fugung stehen. Er wirkt so der steigenden Pro-
duktkomplexitat (beispielsweise Elektrogerate)
entgegen. Durch die bessere Informationslage
bleibt mdglicherweise auch fur geringe oder
heterogen verteilte Kupferanteile die Rezyklier-
barkeit erhalten oder wird erst ermdéglicht. Zu-
dem kdnnte die Rickgewinnung von Nebenpro-
dukten steigen oder der Umgang mit Stér- oder
Schadstoffen erleichtert werden.

Auler fur gezielte Anpassungen und Verbesse-
rungen im Recyclingprozess kénnte ein solcher
Produktpass auch genutzt werden, um Trans-
parenz in der Produktzusammensetzung (Bei-
spiel Recyclinganteil) und Recyclingfahigkeit
fur Endkundinnen und -kunden herzustellen.
Die ndtige Transparenz, Datengrundlage und
einheitliche Methodik fiir eine Darstellung der
Recyclingfahigkeit existiert derzeit nicht und
musste entwickelt werden. Derartige Informa-
tionen ermdglichen es Kundinnen und Kunden
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jedoch, solche Aspekte in ihre Kaufentscheidun-
gen einzubeziehen, und setzt entsprechend An-
reize fur Unternehmen, Rezyklateinsatz und Re-
zyklierbarkeit ihrer Produkte zu steigern.

Des Weiteren kénnte eine gute Datenlage zur
Produktzusammensetzung auf nationaler Ebe-
ne genutzt werden, um Wissen und Verstand-
nis von Stoffstromen in Deutschland deutlich zu
verbessern. Gerade auf Ebene der Endprodukte
ist aufgrund der Vielfalt an Produkten und sogar
Produktgruppen die Verfligbarkeit von Daten zu
Produktion, Nutzung (inklusive Nutzungsdauer)
und Lebensende gering, fir eine Quantifizie-
rung des Urban Mining jedoch unabdingbar.

Infrastruktur und Logistik

Enabler #13

Verbesserung der Sortierung von Elektro-
und Elektronikaltgeraten sowie Batterien
Eine starkere Ausrichtung der Sortierung nach
Rohstoffgehalten, Zusammensetzungen und
technischen Aspekten ist unabdingbar (sie-
he auch aktuelle Fallstudie zu WeiBer Ware in
(SCHOMERUS et al. 2023)).

Eine intensivere Sortierung von Schrotten nach
Qualitaten dort, wo sie entstehen, zum Beispiel
in der Industrie oder in der sonstigen Weiterver-
arbeitung ist anzustreben. Die legierungssor-
tenreine Getrennterfassung der Neuschrotte
beziehungsweise Produktionsschrotte in allen
verarbeitenden Sektoren hat noch weiteres
Optimierungspotenzial mit dem Ziel einer Stei-
gerung der Ressourceneffizienz. Fir eine mate-
rialselektive Sortierung von unterschiedlichen
Schrottsorten, Metallen und Legierungen bie-
ten Weiterentwicklungen von Sortier- und Ana-
lysetechniken, Personalschulungen zusatzliche
Potenziale.

Die Erweiterung beziehungsweise Anpassung
von Klassifikationen, Abfallschliisselnummern
und Sammelkategorien fur Elektroaltgerate/fir
Produkte, um Datenerfassung und -verfugbar-
keit zu verbessern, sollte diese MalBnahmen be-
gleiten.
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2.4.4 Machbarkeit und
Zielkonflikte

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
Machbarkeitsdiskussion dargestellt, in wel-
cher die erarbeiteten Ldsungsansatze unter
den Aspekten rechtliche, informatorische/or-
ganisatorische, technische, 6kologische und
sozio-6kologische Machbarkeit betrachtet und
diskutiert wurden. Zielkonflikte, bei denen zwei
oder mehrere der oben genannten Aspekte im
Widerspruch zueinander stehen, wurden (so-
fern vorhanden) herausgearbeitet und separat
aufgefihrt.

Enabler #1
Praxistaugliche und einheitliche Grenzwerte
und Auflagen fiir die Recyclingindustrie

Machbarkeit

Insgesamt wird die Umsetzbarkeit dieses Ena-
blers in allen Teilkategorien als gut bis mit-
tel bewertet. Aspekte, welche die Umsetzung
dennoch behindern oder erschweren, sind vor
allem auf der rechtlichen Seite zu finden: die
hohe Komplexitat von bestehenden rechtlichen
Auflagen fir die Behandlung und Verwertung
der Recyclingstrome sowie deren Transport;
der notwendige Burokratieabbau auf europai-
scher Ebene (beispielsweise die aufwendige
Dokumentation bei Transport von als gefahrlich
eingestuften Schrotten insbesondere iber Lan-
desgrenzen); die Dominanz der toxikologischen
Beurteilung bei Nicht-Betrachtung des tatsach-
lichen Risikos im Chemikalienrecht wie beim
Bleigehalt und der anhaltende politische Trend
zu immer komplexeren, strengeren Grenzwer-
ten und Reglementierungen. Zudem ist aus
6kologischer und 6konomischer Sicht die Aus-
schleusung beziehungsweise Entfernung von
Legierungselementen sehr aufwendig und an-
wendungsfallbezogen zu betrachten.

() Zielkonflikte

* Die Vereinfachung und mégliche Reduzie-
rung von Auflagen mit dem Ziel der Forde-
rung des Sekundarkreislaufs darf nicht zu
einer faktischen Reduzierung der Schutzwir-

kung auf Menschen und Umwelt beziehungs-
weise zur Erhéhung des tatsachlichen Risikos
fuhren.

* Die weitere Entwicklung zu regulatorischen
und rechtlichen Auflagen steht in direktem
Konflikt zu den hier angesprochenen Ena-
bler-Ansatzen.

e Der Energieaufwand durch zusatzliche Trenn-
und Aufbereitungsverfahren und die stets
weitgehendere Entfernung von kritischen
Legierungselementen steht im Konflikt mit
angestrebten Energie- beziehungsweise CO,-
Zielen, aber auch der 6konomischen Sinnhaf-
tigkeit des Recyclings.

Enabler #2
Vereinheitlichung der Recyclingstandards
flr WEEE in der EU

Machbarkeit

Die Umsetzbarkeit dieses Enablers wird als
sehr gut bewertet. Die Aspekte, welche die Um-
setzung behindern oder erschweren, sind auf
rechtlicher Ebene vor allem die Komplexitat
der deutschen Vorgaben und Regelungen im
Vergleich zu den europdischen. Hier muss der
deutsche Verordnungsgeber einbezogen, aber
gleichzeitig auch von einer Vereinheitlichung
und unter Umstanden dabei Vereinfachung
auf europdischer Ebene Uberzeugt werden.
Aus technischer Sicht stellt die Vielfalt der Pro-
dukte eine Hurde dar. Der Umgang mit dieser
Produktvielfalt wird zusatzlich durch den hohen
Importanteil bei Elektro- und Elektronikgeraten
erschwert, was zu Problemen wie unbekannten
Schadstoffgehalten fihren kann. Produktseitig
wird dies durch den Europdischen Produktpass
adressiert werden, der klare Standards setzen
soll. Auf Seiten der Recyclingverfahren kann
hier Gber einheitliche Standards weiterer Fort-
schritt erreicht werden.

() Zielkonflikte
e Eswurden keine Zielkonflikte identifiziert.



Enabler #3
Starkung des Vollzugs bestehender und
kunftiger Regelungen

Machbarkeit

Zusammenfassend wurde die Machbarkeit die-
ses Enablers als Uberwiegend gut eingeschatzt.
Aspekte, welche die Umsetzung behindern
oder erschweren, sind vor allem die Tatsache,
dass die MaBnahmen kostenintensiv sind. Dies
kénnte durch Vereinheitlichung innerhalb der
Europaischen Union und gemeinsamen Vollzug
minimiert werden, was allerdings einen politi-
schen und organisatorischen Aufwand erfor-
dert. Eine zusatzliche positive Kopplung besteht
mit Enabler #12 zur Einfuhrung eines Produkt-
passes. Nach der neuen OkodesignVO sollen
Produktpasse mit dem sogenannten Informati-
on and Communication System for Market Sur-
veillance (ICSMS) verknupft werden. Dies birgt
die Chance, dass durch Zollbehérden illegale
Verbringung durch die Etablierung eines auto-
matisierten Kontrollsystems fir Ein- und Aus-
fuhren auf Basis der geplanten Verknipfung
besser unterbunden werden kann.

() Zielkonflikte

e Ein starker Vollzug bedeutet einen hohen
personellen und organisatorischen Aufwand
mit entsprechenden Kosten. Der dkonomi-
sche und 6kologische Gewinn beispielsweise
durch Reduktion von illegalen WEEE/ELV-
Exporten und entsprechender VergréRerung
des inlandischen Recyclingpotenzials muss
sich die Waage halten mit héheren Vollzugs-
kosten.

* Potenziell bestehen Interessenkonflikte zwi-
schen der vorgeschlagenen Vereinfachung
durch EU-weite Regelung und Kontrollen mit
deutschen Recycling-/Rohstoffinteressen.

Enabler #4
Vorgaben zum Design for Recycling

Machbarkeit
Insgesamt wurde Uber alle Dimensionen hin-
weg eine sehr gute Umsetzbarkeit des Enablers
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angenommen. Die Aspekte, welche die Um-
setzung behindern oder erschweren, sind vor
allem die Tatsache, dass die Wirksamkeit einer
Umsetzung aufgrund der langen Lebensdau-
er der Produkte erst nach langen Zeitraumen
(10-20 Jahre) sichtbar und Gberprifbar wird.
Die ganzheitliche Bewertung der Malinahme
ist somit sehr schwer messbar und wird weiter
erschwert durch eine Vielzahl von Zielkonflikten
bei Betrachtung des gesamten Produktlebens-
zyklus (beispielsweise Rezyklierbarkeit, Ressour-
ceneffizienz, Langlebigkeit etc.). Die Funktion
des Produktes und damit dessen Marktfahigkeit
darf nicht durch das recyclingfahige Design ein-
geschrankt werden. Der Enabler muss aulRer-
dem mit entsprechender Ausbildung in vielen
Berufsfeldern einhergehen, da die Umsetzung
entsprechende Kenntnisse Uber Recycling, Re-
zyklierbarkeit und Umweltbewertung in den De-
sign- und Produktionsphasen des Lebenszyklus
benétigt.

() Zielkonflikte

e Recyclingfahiges Design darf nicht im Kon-
flikt mit der Funktion und damit der Verkaufs-
fahigkeit des Produktes stehen.

e Die anhaltenden Trends der Funktions- und
auch Ressourceneffizienz (zum Beispiel
bei Miniaturisierung, Materialsubstitution,
Hochleistungsmaterialien), auch im Zusam-
menhang mit Energie- und CO,-Effizienz,
kénnen im Konflikt mit recyclingfahigen und
reparierbaren Konstruktionen stehen. Ange-
strebte Reparierbarkeit und lange Lebens-
dauer sorgen fur eine spatere Verfligbarkeit
der Werkstoffe im Sekundarrohstoffmarkt.

Enabler #5
Steuerung und Regelung von
Schrottexporten

Machbarkeit
Generell wird die Umsetzbarkeit dieses Enablers
als mittel bewertet. Rechtliche Aspekte, welche
die Umsetzung behindern oder erschweren,
sind vor allem die lange Dauer fiir die Anderun-
gen von internationalen Regelungen, die nur im

89



Abschlussbericht - Dialogplattform Recyclingrohstoffe
Steckbrief Kupfer

920

Konsens gedndert werden kénnen. Die Regeln
haben mdglicherweise zu starke Markteingriffe
zur Folge, die gegen das Prinzip des Level-Play-
ing-Field verstoRen, und fihren, als Reaktion
bisheriger Empfangerlander, gegebenenfalls
zum Verlust von Marktzugangen auBerhalb Eu-
ropas. Zudem kénnen fehlende Kapazitaten ge-
gen eine zeitnahe Sekundarrohstofferzeugung
innerhalb der Europaischen Union sprechen.

() Zielkonflikte
e DieVerhinderungvon Exporten stehtim Kon-
flikt mit dem Freihandelsprinzip.

* Die Sicherstellung der Kupfer-Rickgewin-
nung aus Mengen, fur die in Deutschland
keine Kapazitat oder ékonomisch sinnvolle
Recyclingmd@glichkeit besteht, durch Export
zu Recyclern im Ausland steht unter Umstén-
den im Konflikt mit der Gewahrleistung ver-
gleichbarer Umwelt- und Arbeitsschutzstan-
dards beziehungsweise geht einher mit der
Verlagerung von 6kologischen und sozialen
Lasten auf Drittstaaten.

Enabler #6
Investitionen in F&E von Sortier- und
Trenntechnologien

Machbarkeit
Die Machbarkeit dieses Enablers wird uber alle
Kategorien hinweg als sehr gut bewertet. Viele
neue Technologien sind bereits am Markt er-
haltlich oder befinden sich schon in Entwick-
lung. Aspekte, welche den Einsatz dieser Tech-
nologien bisher behindern oder erschweren,
sind vor allem &konomischer Natur. Die An-
schaffungs- und Betriebskosten der neuen Auf-
bereitungstechnologien sind derzeit noch sehr
hoch und daher nur bei hohem Materialdurch-
satz und werthaltigen Materialien lohnens-
wert. Die Wirtschaftlichkeit hangt auBerdem
von der Marktlage fiir Rohstoffe und Produkte
ab. Fur entsprechende Investitionen muss die-
se gunstig und stabil sein. Ob die neuen Tech-
nologien technisch so weit vorwartsgebracht
werden kénnen, dass die Qualitat und Menge
der erhaltenen Fraktionen den Aufwand 6kono-

misch, aber auch 6kologisch rechtfertigen, ist
fraglich. Alle diese Punkte sind letztlich jedoch
keine Hurden der Umsetzbarkeit des Enablers,
sondern Hurden fur den Erfolg der anvisierten
Forschung, die dem ublichen Risiko von F&E-In-
vestitionen entsprechen, sodass es hierzu noch
weiterer Forschung und Entwicklung bedarf,
um eine Weiterentwicklung zu vollziehen. Die
Entwicklung ist letztendlich von der Qualitat
beziehungsweise Sortenreinheit der Sortier-
produkte und den Kosten beziehungsweise der
Wirtschaftlichkeit der Prozesse abhangig.

() Zielkonflikte

® Hoher (energetischer und logistischer) Auf-
wand von Sortier- und Trennprozessen und
deren Energie- und CO,-Bilanz stehen im
Konflikt mit dem 6konomischen und 6kolo-
gischen Nutzen der héheren Sortenreinheit.

Enabler #7
Entwicklung von neuen Recyclingtechnolo-
gien in der Sekundarraffination

Machbarkeit

Die Umsetzbarkeit wird Kategorie-ubergreifend
als gut bewertet. Wie fiir Enabler #6 bereits be-
schrieben, gibt es keine Hindernisse in der ei-
gentlichen Entwicklung von neuen Prozessen,
sondern Hurden fir den erfolgreichen Einsatz
neuer entwickelter Technologien, wie im For-
schungskontext Ublich. Aspekte, welche den
industriellen Einsatz neu entwickelter Verfahren
behindern oder erschweren, sind zum Beispiel,
dass im Einzelfall sehr herausfordernde Ver-
fahrensanderungen/Prozessanderungen in be-
stehenden Anlagen beziehungsweise komplett
neue Anlagen und Verfahrenstechniken zum
Teil in grol3technischen Lésungen mit entspre-
chendem Kompetenzaufbau entwickelt werden
mussen. Verfahrensoffenheit ist nicht immer
gegeben im industriellen Kontext. Zudem sind
solche Anderungen unter Umstéanden mit gro-
Rem Genehmigungsaufwand (BImSchG, Abfall-
recht) verbunden. Auch die soziale Akzeptanz ist
ein Problem fur die Einfihrung von neuen Re-
cyclinganlagen oder den Umbau von bestehen-
den Anlagen in Deutschland.



() Zielkonflikte

® Maoglicher hoher, zusatzlicher (energetischer)
Aufwand der Prozesse und deren Energie-
und CO,-Bilanz stehen im Konflikt mit dem
Nutzen, der Steigerung von Menge und/oder
Qualitat der Sekundarprodukte.

Enabler #8
Verminderung von Kupferverlusten an den
Stahlkreislauf

Machbarkeit

Die Machbarkeit des Enablers wird Uber alle Ka-
tegorien hinweg als gut bewertet. Aspekte, wel-
che die Umsetzung behindern oder erschweren,
sind vor allem technischer Natur. Gebundenes
Kupfer kann im Stahlkreislauf nicht abgetrennt
werden und somit muss mit entsprechendem
Produktdesign und verbesserter Sortierung
gearbeitet werden. Fir die Sortierung mit ent-
sprechender Trennscharfe und hohem Aufwand
ist aber derzeit die Wirtschaftlichkeit unter Um-
standen nicht gegeben.

() Zielkonflikte

e Erneut muss hier der Zielkonflikt zwischen
verbesserter Ruckgewinnung von Kupfer
und 6konomischer wie ©kologischer Sinn-
haftigkeit erwahnt werden. Maglicher hoher,
zuséatzlicher (energetischer) Aufwand der
Prozesse und deren Energie- und CO,-Bilanz
stehen im Wettbewerb mit dem Nutzen bezie-
hungsweise Gewinn der Sekundarprodukte.

Enabler #9

Schaffung von Anreizen zur Verbesserung
der Sammlung von Elektro- und Elektronik-
altgeraten sowie Batterien

Machbarkeit
Zusammenfassend (ber die Teilkategorien
hinweg wird die Machbarkeit als mittel bis gut
eingeschatzt. Aspekte, welche die Umsetzung
behindern oder erschweren, sind vor allem die
Abhangigkeit vom Entsorgungsverhalten der
Endverbraucherinnen und -verbraucher, das
gegebenenfalls mit MaBnahmen wie Pfandsys-

Abschlussbericht - Dialogplattform Recyclingrohstoffe
Steckbrief Kupfer

temen oder anderen Anreizen und Informatio-
nen beeinflusst werden muss. Hier spielen die
Bequemlichkeit fir die Verbraucherinnen und
Verbraucher, aber auch Erziehung/Bildung/Be-
wusstsein zur Abfallbehandlung eine wichtige
Rolle. Die zusatzlichen Kosten sind lberschau-
bar, wenn vorhandene Infrastruktur genutzt
werden kann, steigen jedoch deutlich an, wenn
flir neue Systeme ein nicht unerheblicher Zusatz-
aufwand betrieben werden muss (wie bruchfreie
Sammlung von Bildschirmen). Hier wére die Er-
héhung der Umsetzungsquote der bestehenden
Regelung (Ricknahme von Altgeraten durch die
grof3en Verkaufer) ein wichtiger Zwischenschritt.

() Zielkonflikte
e Eswurden keine Zielkonflikte identifiziert.

Enabler #10
Erweiterung von Recyclingkapazitdten und
-technologien in Deutschland und Europa

Machbarkeit

Die Machbarkeit des Enablers wurde uber die
verschiedenen Dimensionen hinweg als gut be-
wertet. Rechtliche Aspekte, welche die Umset-
zung behindern oder erschweren, sind vor allem
der hohe Entwicklungs- und Genehmigungsauf-
wand, der eine enorme Hurde bei Errichtungen
und Erweiterungen vor Recycling-Standorten
darstellt. Auch die Akzeptanz solcher Anlagen in
der Bevolkerung ist ein Hemmnis fir den Aus-
bau. Beides zusammen stellt fur die Unterneh-
men dann eine hohe ékonomische Hurde dar.

() Zielkonflikte

* Die Erweiterung von Recyclinganlagen in
Deutschland oder Europa steht in Konkurrenz
mitInvestitionen der Unternehmenim Ausland.
Das aktuelle Recyclingniveau von Kupfer ist hier
schon vergleichsweise hoch, ein weiterer Aus-
bau ist daher technisch (komplexere Schrotte),
6konomisch (hdéherer Aufwand), regulatorisch
(langwierige Genehmigung) und sozio-6kono-
misch (fehlende Akzeptanz) herausfordernd. In
anderen Landern, momentan beispielsweise
den USA, gibt es dagegen noch Potenziale fur
das Recycling attraktiver Schrotte.
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Enabler #11
Datenerhebung Kupfernutzung in
Deutschland

Machbarkeit

Die Machbarkeit des Enablers wird als mittel bis
gut bewertet. Aspekte, welche die Umsetzung
behindern oder erschweren, sind vor allem die
lange Nutzungsdauer von Kupfer und die da-
durch erst spat eintretende nutzbare Verfug-
barkeit der Erhebungen sowie der grol3e Auf-
wand und die hohen Kosten. Erhoben werden
kénnen Daten zu den Produkten, die momentan
ins Recyclingsystem kommen, die momentan in
Nutzung sind oder die momentan produziert
werden. Die Recycler beschaftigen sich mit
der aktuellen Lage. Daten zu den kommenden
Schrottstrémen koénnten fir die Planung sinn-
voll sein. Ob die momentan genutzten und pro-
duzierten Produkte jedoch in erwarteter Form
in Jahren/Jahrzehnten ins Recycling kommen,
ist unklar, was eine gewisse Skepsis gegenuber
diesen Daten begrundet. Letztlich entspricht
dieses Risiko jedoch den normalen Einschran-
kungen einer Zukunftsprognose. Zudem muss
die Erhebung auch fir importierte Produkte
erfolgen, was die Umsetzung noch schwerer
macht.

() Zielkonflikte

e Der hohe Aufwand der Erhebungen steht im
Konflikt mit der Frage nach der Akzeptanz der
Daten bei deren Nutzern. Bisher vorhandene
Daten zu Materialflissen haben diese Akzep-
tanz ihrer Nutzer. Neue mussen sich diese
erst erwerben.

Enabler #12
Einfiihrung eines Produktpasses

Machbarkeit
Die Umsetzbarkeit eines Produktpasses wird
als noch schwierig beurteilbar, jedoch grund-
satzlich als gut eingeschatzt. Aspekte, welche
die Umsetzung behindern oder erschweren,
sind vor allem die Festlequng der Methodiken
zur Darstellung der Zusammensetzungen, der
Rezyklierfahigkeit und des Recyclinganteils des

Produktes sowie die daraus resultierende Skep-
sis Uber die Vorgaben des Produktpasses. Die
Umsetzung und Verlasslichkeit bei Importpro-
dukten treten hier als weitere Erschwernis der
Machbarkeit auf.

Die Hohe des ausgewiesenen Recyclinganteils
ist letztlich der vorhandene Anteil an Sekun-
darrohstoffen (maximal mdglichen Anteil) und
kann als reine Prozentangabe irrefihrend wir-
ken, allerdings extrem férdernd fir die Nachfra-
ge an Sekundarrohstoffen.

Entsprechende Sammlung und Umsetzung der
Daten soll durch staatliche Stellen erfolgen.

() Zielkonflikte

® Es besteht ein grundsatzlicher Zielkonflikt
zwischen der weitreichenden Offenlegung
von Materialinhalten und -zusammensetzun-
gen der Produkte gegenuber dem Geheim-
haltungsbedurfnis der produzierenden
Unternehmen.

Enabler #13
Verbesserung der Sortierung von Elektro-
und Elektronikaltgeraten sowie Batterien

Machbarkeit
Die Machbarkeit des Enablers wird als gut Uber
die verschiedenen Teilkategorien hinweg be-
wertet.

) Zielkonflikte
e Eswurden keine Zielkonflikte identifiziert.

2.4.5 Nachste Schritte

Aus der Arbeit des UAK Kupfer haben sich vor
allem die Vorgaben zum Design for Recycling
als von Verwaltung und Politik kurzfristig um-
setzbar herausgearbeitet. Dabei ist die Linie
der Europdischen Union, mit der Sustainable
Product Initiative die Okodesign-Richtlinie auf
nicht-energierelevante Produkte auszuweiten
und hierdurch die Kreislaufwirtschaft zu unter-
stitzen, konsequent weiterzufihren. Zudem



ist der Fortschritt dieser Malinahmen auf Basis
ganzheitlicher Bewertungsmethoden zu Uber-
prufen. Aufgabe von Bildungseinrichtungen,
Hochschulen und Universitaten ist in diesem
Zusammenhang die weitreichende Verbreitung
von Okodesignwissen in Ausbildungen und Stu-
dium aller relevanten Berufsgruppen.

Als vorlaufiger Lésungsansatz mit dem grof3ten
positiven Einfluss wird das Konzept des konse-
quenten Vollzugs der Gesetzgebung gesehen.
Dies gilt insbesondere fir den Bereich Elektro-
und Elektronikaltgerate mit Basler Ubereinkom-
men und WEEE-Richtlinie, aber beispielsweise
auch fur die Abfallverbringungsverordnung.
Dazu soll eine ausreichende Aufstockung gut
ausgebildeten Personals beim Zoll erfolgen.
Vorgeschlagen wird dabei eine EU-weit einheit-
liche Regelung, um mit groRflachigen Uberpri-
fungen an den EU-AuRengrenzen aufwands-
minimiert illegale Exporte zu verhindern und
gleichzeitig ein Level-Playing-Field in der Euro-
paischen Union zu schaffen. Zudem soll eine
Unterstitzung des Zolls durch eine Dokumen-
tation der Exporteure, zum Beispiel durch Bei-
legen von Funktionstests, erfolgen.

Die Hinarbeit auf ein Level-Playing-Field zumin-
dest in der Europaischen Union und mdglichst
Uber die EU-Grenzen hinaus wird tber viele Teil-
bereiche hinweg als wichtige Aufgabe flr Ver-
waltung und Politik gesehen, um die Arbeit
der Recyclingindustrie effektiv zu unterstutzten.
Genannt wurden in den vorhergehenden zwei
Punkten schon die gemeinsame europdische
Linie fur das Design for Recycling im Rahmen
der Sustainable Product Initiative beziehungs-
weise der Okodesign-Richtlinie sowie ein mogli-
ches EU-weit gemeinsames Vorgehen flr einen
effizienten und effektiven Vollzug der Gesetz-
gebungen. Ferner sind Recyclingstandards, die
momentan sehr umfangreiche und detaillierte
Vorgaben enthalten, zu vereinfachen und ver-
einheitlichen. Ebenso soll von dieser Seite aus
auf eine Ausweisung des Recyclinganteils am
Produkt und einer starkeren Berulcksichtigung
bei Ausschreibungen der 6ffentlichen Hand hin-
gewirkt werden, um Anreize flr den Einsatz von
Sekundarrohstoffen zu schaffen.
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Gemeinsam mit Verwaltung und Politik sollten
Industrie und Wirtschaft auf die Erweiterung
und Férderung von Recyclingkapazitaten und
-technologien in Deutschland und Europa dran-
gen. Im globalen Vergleich bewegen wir uns auf
hohem Niveau. Flr eine weitere Erhéhung des
Sekundarbeitrags braucht es jedoch einen Aus-
bau der Recyclinginfrastruktur. Hierfir mussen
zusammen Rahmenbedingungen wie Planungs-
sicherheit, Genehmigungsaufwand und gesell-
schaftliche Akzeptanz geschaffen werden, die
die hohen Investitionen in Erweiterung oder
Neubau von Recyclinganlagen in Deutschland
und Europa ermdglichen und lohnenswert ma-
chen.

Als weiteren wichtigen Punkt zur Umsetzung
durch die Industrie und Wirtschaft ist die Ver-
minderung von Kupferverlusten an den Stahl-
kreislauf zu nennen. Dies muss in Kooperation
von Kupfer- und Stahlindustrie angegangen
werden. Um neue, verbesserte Lésungen fir
den Stahl- und Kupferkreislauf zu entwickeln,
mussen alle Schritte der Wertschépfungskette
in den Blick genommen und das Problem so neu
gedacht werden. Mdgliche Ansatzpunkte waren
besser trennbare Materialien durch innovatives
Produktdesign oder der Einsatz neuer Techno-
logien im Sortier- und Trennprozess.

Im Bereich von Wissenschaft und Forschung
braucht es Investitionen in die Forschung und
Entwicklung der Anpassung, Weiterentwicklung
und Neuentwicklung von Sortier- und Trenn-
technologien fur Kupfer. Dabei sind die Sinnhaf-
tigkeit von mehr Sortiertiefe fur Kupfer durch
eine ganzheitliche Bewertung ebenso zu pruifen
wie die Potenziale einer Kostenreduktion der
neuen Aufbereitungstechnologien. Allgemein
braucht es unbedingt eine gréRBere Aufmerk-
samkeit der Recyclingthemen in Forschung und
vor allem in der Lehre an deutschen Hochschu-
len. Die Ausbildung in den Bereichen Metallur-
gie, Verfahrens- und Prozesstechnik ist in den
letzten Jahrzehnten deutlich zurlickgegangen,
was ein Problem fiir die Recyclingindustrie dar-
stellt.
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2.5 Steckbrief - Technologiemetalle

Technologiemetalle

Unterarbeitskreis-Leitung (Autoren’):
Dr. Markus Zumdick (H.C. Starck Tungsten GmbH)
Prof. Dr. Christoph Helbig (Universitat Bayreuth)

UAK-Ubersicht

32% Einzelunternehmen

On® . 30% Wissenschaft
CZ@%ED 44 Beteiligte %ﬁ 12% Behorde
20% Verbande
8% Zivilgesellschaft
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A
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Themenbereiche der identifizierten Handlungsoptionen

Al Export und Vollzug Klassifikationen

72 Rucknahmemdglichkeiten Uberpriifung Gesetzesvorgaben und Normen
CEMN Recyclingkapazitaten Industriepolitik

L 79l Hersteller- bzw. Produktverantwortung Konkurrenzfahigkeit

Separations- und Recycling-Anforderungen AN Stoffverbote
Forschung & Entwicklung

1 Unter Mitarbeit von Dr. Asja Mrotzek-BIoR (Technische Universitat Clausthal), Dr. Martin Tauber (International Magnesium Association, CRM
Alliance), Frank Neumann (Initiative Zink in WVMetalle Service GmbH)
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Tab. 6: Uberblick Stoffstrom Technologiemetalle (Referenzrahmen Deutschland 2021)

Stoffstrome

UAK Technologiemetalle (Referenzjahr 2021)

Magnesium
Primarrohstoffe

Bergbauproduktion'

Import (HS 810411; Rohform mit Mg = 99,8 %)?3
Export (HS 810411; Rohform mit Mg = 99,8 %)?* 3

Raffinadeproduktion’
Recyclingrohstoffe
Import (HS 810420; Abfalle und Schrott)?
Export (HS 810420; Abfalle und Schrott)?
Raffinadeproduktion’
Zink
Primarrohstoffe
Bergbauproduktion'
Import (HS 2608; Erze und Konzentrate)?
Export (HS 2608; Erze und Konzentrate)?
Raffinadeproduktion’
Recyclingrohstoffe
Import (HS 7902; Abfalle und Schrott)?
Export (HS 7902; Abfélle und Schrott)?
Raffinadeproduktion’

Wolfram
Primarrohstoffe
Bergbauproduktion’
Import (HS 2611; Erze und Konzentrate)?
Export (HS 2611; Erze und Konzentrate)?
Raffinadeproduktion’
Recyclingrohstoffe
Import (HS 810197; Abfalle und Schrott)?
Export (HS 810197; Abfalle und Schrott)?
Raffinadeproduktion’

" Angaben in Tonnen Inhalt Metall
2 Material mit nicht eindeutig definiertem Metallgehalt

3 HS Code unterscheidet nicht zwischen Rohform aus Primarquelle oder Recyclingrohstoff

0
24.000
1.350

Keine Angabe

1.500
2.760

Keine Angabe

0
353.000
0
135.000

7.690
46.500
29.800

0
0
609

Keine Angabe

5.300
7.260

Keine Angabe

(BGR 2022)
(DESTATIS 2023)
(DESTATIS 2023)

(DESTATIS 2023)
(DESTATIS 2023)

(BGR 2022)
(DESTATIS 2023)
(DESTATIS 2023)
(ILZSG 2023)
(DESTATIS 2023)
(DESTATIS 2023)
(ILZSG 2023)

(BGR 2022)
(DESTATIS 2023)
(DESTATIS 2023)

(DESTATIS 2023)
(DESTATIS 2023)
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2.5.1 Beschreibung
relevanter Stoffstrome,
Wertschépfungsketten und
Anwendungskontexte

Stoffstrome und Anwendungskontexte

Der Betrachtungsrahmen des UAK Technologie-
metalle war zundchst unbestimmt, da die zu
betrachtenden Technologiemetalle nicht vorab
festgelegt worden sind und der Begriff ,Techno-
logiemetalle” nicht eindeutig definiert ist. Die
folgende Abbildung 15 zeigt die im Kick-off-Tref-
fen von den Teilnehmenden benannten Techno-
logiemetalle, die nach Auffassung der Teilneh-
menden fiir eine weitere Diskussion im Rahmen
der Dialogplattform von Interesse sein kdnnten.

In der nachfolgenden Barrierenumfrage (siehe
auch Referenzgrafik Abbildung 16) wurden fir
verschiedene Metalle jedoch keine weiteren
Rickmeldungen gegeben, sodass eine Fokus-
sierung auf diejenigen Metalle angeregt wurde,
zu denen in der Gruppe entsprechend Rickmel-
dungen erfolgten. Die Ergebnisse der Umfrage
wurden zunachst wie folgt geclustert:

® Produktbezogene Rlckmeldungen, das
heiBt, die Metalle kénnen bestimmten Pro-
duktgruppen (Batterien, Elektro- und Elek-
tronikgerate, Fahrzeuge), die diese Metalle
enthalten, zugeordnet werden.

Metall- und produktbezogene Rickmeldun-
gen enthalten zusatzlich zu den Produkt-
gruppen-Zuordnungen auch Anmerkungen
zum Recycling des Metalls an sich.

* Metalle, welche einen Bezug zu anderen
UAKs aufweisen, wodurch es zu themati-
schen Uberschneidungen kommen kann.

Auf Grundlage der Umfrage sowie der im UAK
vertretenen Expertise wurden fir die Impuls-
vortrage im anschlieRenden zweiten UAK-Tref-
fen beispielhaft die Technologiemetalle Ma-
gnesium, Zink und Wolfram ausgewahlt. Die
Reaktionen der UAK-Teilnehmenden zeigten,
dass viele der in den Vortragen vorgestellten
Beispiele auch auf andere Technologiemetal-
le angewendet werden kénnen. Es wurde ent-
schieden, die drei Metalle Mg, Zn und W daher
fur die weitere Arbeit im UAK und diesen Bericht
als Beispiele beizubehalten, um die Ergebnisse
und Vorschlage , greifbarer” zu machen. Es soll-

Li-

thium
Mag-
nesium
SEE  Titan Vgna- Chrom = Man-
dium gan
Niob Mo.l.yb-
dan
Tantal Wolf-
ram

Keine weiteren Rickmeldungen
[ Bezug zu anderen UAK

Sili-

zium

Kobalt Nickel Zink | Gall- Germa-

um nium

PGM siber | €39 1ndium| zinn
mium

Gold | Queck- Blei
silber

Produktbezogene Rickmeldungen
@ Metall- und produktbezogene Ruckmeldungen

Abb. 15: Unter ,Technologiemetalle” genannte Metallauswahl. Die Einfarbung der Kacheln
spiegelt wider, ob es bei der Barrierenumfrage keine, produktbezogene oder
metall- und produktbezogene Riickmeldungen gab oder ob ein Bezug zu anderen

UAKs gegeben ist (eigene Abbildung)



te angemerkt werden, dass Mg und W, wie viele
andere der genannten Technologiemetalle, von
der Europdischen Union als ,Critical Raw Mate-
rials" gefuhrt werden.

Da die meisten Rickmeldungen einen Produkt-
bezug aufwiesen und Regelungspolitik haufig
die Produktebene adressiert, wurden in diesem
Unterarbeitskreis somit auch die Schnittstellen
zwischen Produkten, Metallen und Recycling in
den Fokus genommen.

Fallbeispiel Magnesium

Magnesium wird Uberwiegend in Mg-(Druck-)
Gusslegierungen (33 % weltweiter Marktanteil)
und Al-Legierungen (35 % weltweiter Marktan-
teil) eingesetzt. Hauptanwendungsgebiete die-
ser Legierungen sind die Automobilindustrie, die
Kommunikationstechnik, Verpackungen und die
Bauindustrie. Des Weiteren wird Magnesium bei
der thermischen Reduktion von Metallen (13 %),
der Entschwefelung von Roheisen und Stahl
(10 %) und der Gusseisenindustrie (5%) einge-
setzt. Magnesium ist ein kritischer Rohstoff nach
Einstufung der Europdischen Union. Chinas An-
teil am globalen (primaren) Magnesium-Markt
ist von 40 % im Jahr 2000 auf 82 % im Jahr 2021
gestiegen. In der Europaischen Union gibt es
keine primdre Magnesiumproduktion, sodass
die Europadische Union zu 100 % von Importen
(rund 200.000 Tonnen pro Jahr) abhangig ist, bei
einem Jahresbedarf von rund 190.000 Tonnen.
Dies umfasst samtliche Magnesiumprodukte
(Reinmagnesium, Mg-Legierungen, Mg-Pulver
sowie Mg-Endprodukte). Weitere Magnesium-
Quellen stammen aus dem funktionalen Recy-
cling (63.300 Tonnen) von Mg-EoL-Schrotten,
Mg-Neuschrotten oder Al-Legierungen und dem
Abbau von Mg-Lagerbestanden in der Europai-
schen Union (2.800 Tonnen) (TAUBER 2022).

Fallbeispiel Zink
Ungefdhr 60% des gesamten produzierten

Zinks werden fir den Korrosionsschutz von
Stahl (,Verzinken") verwendet, welches das
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wichtigste Metall fir die Umsetzung von Infra-
strukturprojekten ist. Weitere Anwendungsfel-
der sind die Anwendung von gewalztem Zink
fir Dach- und Fassadenanwendungen, der
Zinkdruckguss, Messing und Bronze, weitere
Zinklegierungen und -pulver fir die Batterie-
technik und Zinkverbindungen fur Ernahrung,
Futtermittel, Pharmazie und DlUngemittel. Das
Ergebnis einer Fraunhofer ISI Studie im Auftrag
der International Zinc Association (IZA) zeigt,
dass die Gesamtmenge von Zink fur die Her-
stellung von Erstgebrauchsgutern steigen wird.
Danach wird ein Anstieg von 17,5 Millionen Ton-
nen (2019) auf 28 Millionen Tonnen (2050) er-
wartet. Circa 2,8 Millionen Tonnen Zink werden
zukunftig pro Jahr global allein im Energiespei-
chermarkt erwartet. Aufgrund langer Lebens-
dauern von Zinkanwendungen (im Bausektor
bis zu 100 Jahre) wird sich der In-use-Stock bis
2050 auf rund 490 Millionen Tonnen verdoppeln
(NEUMANN 2022).

Fallbeispiel Wolfram

Wolfram hat eine breite Palette von Anwendun-
gen. Als Wolframcarbid (WC) oder Mischwolf-
ramcarbid (Gemisch aus W2C und WC) wird es
beispielsweise im Bereich der Schneidwerkzeu-
ge, der Bergbaubohrer, der Ol- und Gasexplora-
tion oder als VerschleiRteil verwendet. Es wird
auch in Stahlen und Superlegierungen oder als
Metall unter anderem in der Elektronikindust-
rie, der Medizintechnik oder in Beleuchtungs-
kérpern verwendet. Wolframchemikalien wer-
den zum Beispiel in Katalysatoren eingesetzt.
Gemald dem ITIA Newsletter 2018_05 (ZEILER
et al. 2018) verteilt sich Wolfram, wie nachfol-
gend aufgefuhrt, auf die verschiedenen Anwen-
dungsbereiche: Transport (Automobil, Luftfahrt
etc.) 34 %; Bergbau und Bauwesen 21 %; indus-
trielle Verwendung 11 %; Energiesektor 10 %;
Verteidigung 8 %, ubrige Anwendungen 14 %.

Im Jahr 2019 belief sich die Primarproduktion
von Wolfram weltweit auf 83.800 Tonnen (USGS
2021). Der mit Abstand grofl3te Wolframprodu-
zent ist China. Mehr als 80 % des weltweit pro-
duzierten Wolframs wurden dort gewonnen.
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Weitere wichtige Abbauldnder waren Vietnam,
Russland, Bolivien, Osterreich, Ruanda, Nord-
korea, Portugal, Spanien und die Mongolei. Chi-
na verfligt mit fast 60 % auch tber die gréR3ten
bekannten Reserven weltweit. Aufgrund dieser
Situation, die sich seit vielen Jahren kaum ver-
andert hat, wurde Wolfram bereits 2010 von der
Europaischen Union als einer der 14 kritischen
Rohstoffe eingestuft (LIEDTKE & ScHMIDT 2014).
Diese Einstufung besteht ununterbrochen bis
heute fort.

Allgemeine Anmerkungen

Die Diskussionen im UAK Technologiemetalle
zeigten, dass einige Aspekte der Wertschop-
fungskette (vgl. Abbildung 16) vergleichbar fir
die meisten Technologiemetalle sind:

e Die Wertschépfungskette ist international.

Hohe Importabhangigkeit der Primarroh-
stoffe (a)

Primar-Metallerzeugung Uberwiegend
aullerhalb von Deutschland (b)

Export von Recyclingrohstoffen hat Auswir-
kungen auf die Verfligbarkeit.

Kreislaufe fur Produktionsabfalle und anfor-
derungsgerechte Schrotte funktionieren,
in der Regel mit langjahrigen Erfahrungen.
Diese Kreislaufe sind optimiert.

Recyclingrohstoffe aus gemischten Schrotten
oder Verbundprodukten sind (noch) nicht fur
ein Recycling optimiert (g).

Technologische Verbundprodukte (zum Bei-
spiel Elektronik) und Produkte zur Umset-
zung der Energiewende enthalten viele

Export Export Export Industriemineral/Metall A
f Bilanzrahmen Deutschland/EU
N R . | . I
Erkundung @ Primar- ) Fertigung © g Produktion Nutzung " { )
& Bergbau (@ (Roh)Stoff- Zwischen-  (¢) ©_ von Giitern Wieder- | . I
— Erzeugung > produkte z' > verwendung ! Abfalle i
M : 1 1
. & | (e) !
i(n) . | |
v (n) (p) t(J) (P)t (m) (0) i |
1 Sammlung
| I w Sortierung i
Sekundar- (h) Sekundar- : > Aufbereitung —}* Export
(Roh)Stoff- (Roh)Stoff- " Q) !
Importe ‘ p Erzeugung 1 9 |
| At /
@ ! v Abfallwirtschaft
\ - - 7/
o mi i
v v v
(a) Primarrohstoffeinsatz (h) Nebenprodukte und Abfalle aus Fertigung
(b) veredelter Primar(roh)stoff 1) aufbereitete Abfalle fir die Fertigung
(c) Zwischenprodukte (m)  Abfélle in der Produktion

End-of-Life (EoL) Produkte und Materialien
Abfall, gesammelt fuirs Recycling
Abfall separiert fir nicht-funktionales Recycling

(9) aufbereitete Abfalle fuir Recycling

Bergbauabfalle und Schlacken
Dissipation in der Nutzungsphase

Recyclingrohstoffe in der Fertigung und Produktion

Abb. 16: Referenzgrafik Stoffstrom Technologiemetalle in Anlehnung an UNEP (2011)



unterschiedliche Technologiemetalle, teil-
weise in sehr geringen Anteilen (geringer
6konomischer Anreiz fur das Recycling).

e Der Einsatz der Technologiemetalle ist ent-
scheidend fir die Funktionalitat von Produk-
ten (c).

e Die Koppelproduktion von Technologieme-
tallen deckelt das Angebot dieser Metalle (a),

(b).

* Angewendete Recyclingtechnologien sind
heute so optimiert, dass

» aus Recyclingrohstoffen hergestellte Pro-
dukte die gleiche Qualitat aufweisen wie
Produkte, die aus Primarrohstoffen her-
gestellt werden.

» Metalle ohne diesen Qualitatsverlust belie-
big haufig recycelt werden kénnen. Eine
Zunahme an Verunreinigungen durch
mehrmaliges Recycling kann bei Techno-
logiemetallen nicht beobachtet werden.

Rolle des Recyclings im
Bereich Technologiemetalle

Fallbeispiel Magnesium

Das funktionale Recycling von Magnesium
deckt rund 30 % des Magnesiumbedarfs der EU,
wobei Uber 80 % hiervon aus dem Recycling von
Neuschrotten stammen. Fast 30.000 Tonnen
gehen durch nicht-funktionales Recycling (Refi-
ning von EoL-Al-Legierungen, Schlacke aus der
Entschwefelung) dem Magnesium-Markt ver-
loren. 35.000 Tonnen werden deponiert (NELL
et al. 2017). Kunftige Potenziale liegen in einer
besseren Trennung bei den legierten Metallen:
Hierfr fehlt es an wirtschaftlich machbaren Lé-
sungen im Bereich der Sortierung, die qualitativ
anforderungsgerechte Schrottfraktionen fir ein
funktionales Recycling zur Verfigung stellen
konnen (TAUBER 2022).
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Fallbeispiel Zink

Zink wird in vielen Anwendungen im Kreislauf
gefuhrt. Anwendungen in Dlingemittel, Phar-
mazie, Kosmetik, Sonnenschutz, Futtermittel,
Reifen erlauben kein direktes Recycling. Hier
besteht jedoch ein natirlicher Kreislauf (Dun-
gemittel, Nahrung, Klarwerk, Dungemittel ...).
Die EoL-Recyclingrate von Zink betrug 2019 bei
globaler Betrachtung 45 % (INITIATIVE ZINK 2023),
fir Europa ergibt sich nach Studie der KU Leu-
ven eine EoL-Recyclingrate von 60 % (GREGOIR et
al. 2022). Die EoL-Recyclingrate kdnnte bei er-
heblichen Verbesserungen beim Sammeln, Sor-
tieren und einer Steigerung des Recyclings min-
derwertiger Industrieabfalle auf globaler Ebene
auf 52% bis im Jahr 2050 steigen. Potenziale
liegen unter anderem in der Steigerung der
Sammelraten von Zinkprodukten, insbesondere
in Bezug auf Zinkdruckguss, einer verbesserten
Sortierung und der Vermeidung von Mengen-
verlusten durch Export oder Deponierung nied-
rigkonzentrierte Stdube und Aschen (NEUMANN
2022).

Fallbeispiel Wolfram

Die Recyclingrate von Wolfram liegt Gber dem
Richtwert von >25% (2016 waren es 35 %, da-
von circa drei Viertel EoL-Recycling (ZEILER et
al. 2018), der laut einem UNEP-Bericht nur von
einem Drittel der 60 untersuchten Metalle er-
reicht wird (UNEP 2011). In der Vergangenheit
wurde eine Vielzahl von Wolfram-Recyclingtech-
nologien entwickelt, die heute weltweit fur das
industrielle Recycling eingesetzt werden, dar-
unter das direkte Recycling, das chemische (in-
direkte) Recycling und die Schmelzmetallurgie.

Unter Nutzung dieser Methoden werden heute
in Europa und Nordamerika Recyclingquoten
erzielt, die weit Uber dem Durchschnitt liegen.
Nicht selten werden >50% erreicht, einzelne
Unternehmen liegen bei ber 70 % Recycling-
rohstoffin ihrer Produktion. Da auf dem Schrott-
markt die Unternehmen in der Europaischen
Union und den USA zunehmend in Konkurrenz
zu denen in China stehen, haben ,closed loop”-
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Prozesse, in denen Kundinnen und Kunden den
Schmelzbetrieben ihre Schrotte oder zurlickge-
nommene Produkte direkt zur Verfigung stel-
len, eine hohe Bedeutung.

Allgemeine Anmerkungen

Die Verwendung von Technologiemetallen in
Produkten und Komponenten bedingt oftmals
gemeinsame Erfassungs- und Behandlungs-
schritte, sodass das integrierte mehrstufige
Recyclingverfahren mit Rlckgewinnung ver-
schiedener Metalle (Multi-Metall-Recycling) An-
wendung findet. Die folgenden Anmerkungen
stammen aus den Diskussionen der UAK-Mit-
glieder zum Multi-Metall-Recycling (HAGELUKEN
2022) und sind relevant fur die Verbesserung
des Recyclings:

e Schwierige Zuganglichkeit von relevanten
Komponenten oder Materialien in Produkten

e Thermodynamische Grenzen beim Recyc-
ling schwieriger Metallkombinationen oder
geringer Metallanteile

® DieRecyclingrate von elektronischen Produk-

ten ist aufgrund geringer Sammelraten von

Regulatorik

Altgeraten gering. Da sich die Recyclingrate
durch Multiplikation der Effizienzen entlang
der Wertschépfungskette ergibt, sorgt eine
schlechte Rate am Anfang der Kette fir eine
erhebliche Erniedrigung der Gesamtquote.
Auch wenn die Recycling-Prozesseffizienzen
flr einzelne Metalle hoch sind ergeben sich
insgesamt niedrige Recyclingraten, welche
durchaus Uber 50 % liegen kénnen.

* Die Kreislauffihrung bei Konsumgutern/-
produkten ist zu optimieren.

e Bei sortenreinen Schrotten/Neuschrotten
etc. wird bereits eine hohe Kreislauffihrung
erreicht.

2.5.2 Barrieren im Recycling

Im Folgenden sind die genannten Barrieren ent-
lang der festgelegten Dimensionen aufgefihrt.
Die Barrieren wurden zudem auf (Technologie-)
Metall-, Produkt(P)- oder Komponenten(K)-Ebe-
ne zugeordnet. Die nachfolgende Auflistung
an Themen gibt einen Uberblick tiber das Mei-
nungsbild hinsichtlich relevanter Barrieren im
Unterarbeitskreis.

m

Altbatterien

Zerstorungsfreie Entnehmbarkeit von Komponenten aus Produkten ist

nicht gesichert (zum Beispiel von Batterien aus Produkten beziehungs-

weise Zellen aus Akkupacks)

Altbatterien P

Fehlende Kennzeichnungsvorgaben und Informationsdefizite Gber Wert-

stoffgehalte in Altprodukten, Elektroaltgerate-Behandlungsfraktionen, die
insbesondere Sortierer und Recycler benétigen

Altbatterien P

Wirtschaftlichkeit der Recyclingprozesse ist gefahrdet durch Kostenvorteile

in anderen Landern, da auch weitere Kosten eingepreist werden (Emis-
sionsschutz, Gewahrleistung der Sicherheitsanforderungen fiir Sammel-,
Sortier- und Recyclingprozesse, Umgang mit schadstoffhaltigen, gefahr-
lichen Zwischenprodukten beziehungsweise Schadstoffen)

Altbatterien P

Ein 6konomisches Level-Playing-Field existiert nicht, da Primarrohstoff-

preise zu gering sind und teilweise die Marktpreise nicht alle Umwelt-

kosten einpreisen
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Stotom e Bamiers

Altbatterien
Altbatterien

Elektro-
altgerate

Nd-Magneten
Nd-Magneten

Katalysatoren

Leiterplatten

Technologie-
metalle

Technologie-
metalle

Schrotte

Technologie-
metalle

Technologie-
metalle

Technologie-
metalle

Technologie-
metalle

P

Fehlende Verbote fur ,problematische” Produkte und Werkstoffe
(beispielsweise Blei', NiCd-Batterien)

Downcycling? ist gesetzlich méglich durch undifferenzierte Recycling-
Definition (zum Beispiel Verwertung von Metallen in Schlacke)

Fur die Altgerateerfassung (von zum Beispiel Elektroaltgeraten) gibt es
weder eine Quotenverantwortung fur die Sammelquote noch eine Finan-
zierungsbeteiligungspflicht der Geratehersteller fiir die Erfassung

Fehlende rechtliche Forderung zur Separation von Produkten, Komponen-
ten und Materialien

Eine Zwischenlagerung von Recyclingmaterial, bis ausreichend Recycling-
kapazitat verfligbar ist, wird erschwert aufgrund von Vorgaben der DepV

Fur werthaltige Bestandteile kommt es zu illegalen Sammlungs- und Recy-
clingaktivitaten sowie Handel (beispielsweise Lieferkettenverantwortung:
fehlende Herkunftstransparenz von Alt-Katalysatoren)

Fur die Altgerateerfassung (von zum Beispiel Elektroaltgeraten) gibt es
weder eine Quotenverantwortung fur die Sammelquote noch eine Finan-
zierungsbeteiligungspflicht der Geratehersteller fir die Erfassung

Hohe Energiepreise sorgen in der Praxis dafur, dass Metallschrotte zur
Wiederverwertung in auslandische Markte flieBen und teuer zurtickge-
kauft werden mussen

Verschiebeproblematik von Recyclingmaterial: Durch Vorgabe eines Recyc-
led Content in bestimmten Produkten (beispielweise Batterien) reduziert
sich die Verfligbarkeit von Recyclingmaterial fur andere Anwendungs-
gebiete

Durch den Export von Metallschrotten verringert sich die Schrottverflighar-
keit, sofern keine bessere Kontrolle erfolgt, wohin die Exporte gehen und
unter welchen Bedingungen beim Importeur recycelt wird

Madgliche negative Beeinflussung durch die geplante EU-Verordnungen
zur Wertschopfungskette

Die Einstufungsfrage als SYHC REACH und damit einhergehend die Einstu-
fung als Storfallbetrieb fur Batteriebrecher und Transporteinschrankungen
(REACH, TRGS 505) sind hinderlich

Starke regulatorische Einschrankungen behindern das Recycling: Dodd-
Frank-Act; OECD-Richtlinie und EU-Verordnung zu Konfliktrohstoffen;
Defense Federal Acquisition Regulation Supplement; Lieferkettensorgfalts-
gesetz (hier insbesondere: keine Berucksichtigung von Industrieinitiativen,
Schrotte sind im Scope)

Beziiglich Recyclingrohstoffen (und Primarrohstoffen) steht Deutschland
(und Europa) in Konkurrenz mit Asien und China

" Hinweis der Geschéftsstelle: Diese Aussage stellt eine ,Debattenposition” dar, das heifl3t, zum Thema ,Stoff- und Produktverbote” gibt es in
der Dialogplattform unterschiedliche Standpunkte und Sichtweisen.
2 Hinweis der Geschaftsstelle: zum Thema ,Downcycling” gibt es in der Dialogplattform unterschiedliche Standpunkte und Sichtweisen
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Anreize und Férderung

I

Altbatterien

Altbatterien

Altbatterien

Elektro-
altgerate

Abfalle aus
dem Gesund-
heitswesen

Nd-Magneten

Leiterplatten

Technologie-
metalle

Technologie-
metalle

Fachkraftemangel: Kiinftig ist mit einem besonders hohen Fachkrafteman-
gel im Vergleich zu apderen (Wachstums-)Branchen zu rechnen, insbeson-
dere flr Repair und Okodesign

Bewusstsein: Konsumenten und Produzenten haben Vorurteile gegentiber
Rezyklaten

Technologieumsetzung und -weiterentwicklung: Neue und effiziente
Recyclingtechnologien kommen zu langsam in die grof3technische Reali-
sierung und Prozesse mit hoher Recyclingeffizienz und fortschrittlichen
,Besten Verfuigbaren Technologien” werden zu langsam EU-weit verbreitet

Finanzierungsverantwortung: Wirtschaftlichkeit vom Recycling hangt vom
Recyclingtreiber (6konomische Treiber) ab, bei dessen Abwesenheit (durch
zum Beispiel Substitution) der gesamte Prozess nicht mehr tragfahig ist

(= Finanzierungsverantwortung des Recyclings)

Getrennterfassung/-haltung: Fur kleinere Mengenstréme fehlt eine Ge-
trenntsammlung von Abfallen, zum Beispiel aus dem Gesundheitswesen:
Einmalprodukte wie Scheren, Pinzetten und so weiter, Single-Use-Endos-
kope oder Elektrowerkzeuge, Explantate

Separation: Die Separierung von Komponenten und Materialien (zum
Beispiel Nd-Magneten) ist nicht wirtschaftlich und verhindert daher ein
Recycling

Trennbarkeit: Flr eine Separation von Komponenten (zum Beispiel einfa-
che Leiterplatten; Fahrzeugelektronik) vor einer mechanischen Zerkleine-
rung ist der 6konomische Treiber oft nicht ausreichend

Preisschwankungen: Schwankende Preise bei gleichbleibendem Qualitats-
anspruch stellen fiir Recyclingrohstoffe von Technologiemetallen eine
Herausforderung dar, weil im Gegensatz zur Primarrohstoffproduktion
Recyclingrohstoffe bei geringen Preisen nicht auf dem Markt angeboten
werden

Exit-Strategie: Fehlende Strategie fur Legacy-Materialien (zurtiickgehende,
aber noch lange im Gebrauch befindliche Stoffstréme/Produkte) als Quelle
fir neue Anwendungen

Infrastruktur und Logistik

Stftsrom | P Barrers

Technologie-
metalle

Sammlung: Die Versorgungssicherheit mit Technologiemetallen ist beein-
trachtigt, da Materialanfall haufig nur in kleinen Mengen und vergesell-
schaftet mit anderen Elementen (zudem sind die Vorrate haufig in China
und daher auch von geostrategischer Bedeutung)
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Daten & Digitalisierung

Soffstrom | [parmere

Altbatterien

Nd-Magneten

Leiterplatten

Es fehlt ein Monitoring und die Weitergabe von Informationen an die
Akteure der Branche bei sicherheitsrelevanten Produkten zur Reduktion
des regulatorischen Aufwands

Fehlende Information tGber Vorkommen in Produkten und Komponenten
(beispielsweise Nd-Magnete)

Fehlende Kennzeichnungsvorgaben und Informationsdefizite Uber Wert-
stoffgehalte in Altprodukten, Elektroaltgerate-Behandlungsfraktionen,

die insbesondere Sortierer und Recycler bendtigen

(Anmerkung der UAK-Leitung: Ein digitaler Produktpass ist im Entwurf der
neuen Okodesign-VO vorgesehen)

Technologien und Prozesse

Stortrom | kP [sarere

Ubergreifend

Altbatterien

Leiterplatten

Leiterplatten

Nd-Magneten

Gichtgas-
schlamme
aus der Stahl-
produktion

Technologie-
metalle

Aluminium-
schrott

P Abfallaufkommen: Unsicherheiten uber die Dynamik und das zukiinftige

(zeitversetzte) Aufkommen von Altprodukten und Abfallen erschweren
Anpassung von Recyclingaktivitaten

Produktionskapazitaten: Durch einen schnellen Aufbau von Produktions-
kapazitaten fallen kurzfristig verstarkt Produktionsabfalle an, welche zu
einem (temporaren) Kapazitatsmangel beim Recycling fuhren kénnen

Trennbarkeit: Fiir eine Separation von Komponenten (zum Beispiel Leiter-
platten; Fahrzeugelektronik) vor einer mechanischen Zerkleinerung ist
der 6konomische Treiber oft nicht ausreichend

Dissipation: Nach mechanischer Zerkleinerung gibt es je nach Aufberei-
tung dissipative Verluste (zum Beispiel von Gold)

Trennbarkeit: Recyclingprozesse wie die Verpackungssortierung und
-behandlung sowie Schredderanlagen (und Ahnliches) sind nicht auf
die Separation von (werthaltigen) Komponenten, wie beispielsweise
Nd-Magneten, ausgerichtet

Trennbarkeit: Es fehlt an entsprechenden Verfahren zur Extraktion von
Materialien (zum Beispiel Zinkanteil aus Gichtgasschlamm), wodurch
diese in der Regel deponiert werden

Dissipation: Dissipative Verwendung von Technologiemetallen in Endpro-
dukten, wie beispielsweise Germanium, fuhrt zur Entropie-Problematik
und zeigt die Grenzen des Recyclings aus EoL-Produkten auf

Trennbarkeit: Fehlende Trennungsmaglichkeit von Al, Mg und anderen
Legierungselementen
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2.5.3 Handlungsoptionen

Schwerpunktsetzung

Basierend auf den Rickmeldungen der Bar-
rierenumfrage wurden madgliche Barrieren zu-
nachst entlang der Wertschépfungskette an-
hand von drei ausgewahlten Metallen (Zink,
Magnesium, Wolfram) und dem Anwendungs-
fall des Multi-Metall-Recyclings betrachtet.

In der Diskussion stellte sich heraus, dass nicht
alle Barrieren ,nur” auf der reinen Metallebene
betrachtet werden kénnen. Viele Hemmnisse
sind mit der Gestaltung von Produkten oder
Werkstoffen verbunden oder betreffen den re-
gulatorischen Rahmen.

Auf der Ebene der Regulatorik gibt es gerade
im Abfallrecht eine produktbezogene Gesetz-
gebung (zum Beispiel EU-Elektroaltgerate-
Richtlinie, EU-Batterieverordnung) und keine
Metallgesetzgebung. Dies sieht im Bereich der
Rohstoffgewinnung allerdings anders aus, da
hier die Rohstoffe direkt adressiert werden.
Neben der Regulatorik finden sich auch pro-
duktbezogene Hemmnisse im Bereich der In-
frastruktur/Logistik (zum Beispiel Erfassung
und Sammlung von Elektrogeraten) oder Moébel
(beispielsweise Metallbeschlage), Technologien/
Prozesse (zum Beispiel Trennung von Verbund-
werkstoffen) und Daten/Digitalisierung (zum
Beispiel Produktpass). Daher ist es, flir eine bes-
sere Diskussionsgrundlage sinnvoll, die Barrie-
ren in einem Mehrebenen-System zuzuordnen:

1. Produkt-/Komponenten/-Anwendungs-
ebene,
2. Technologie-/Metallebene

Weitere Schwerpunkte bei der Entwicklung von
Handlungsoptionen lagen zum Beispiel bei den
folgenden Themen:

® (Recycling-)Rohstoffverfliigbarkeit:  Hier
werden sowohl die Dimensionen der Infra-
struktur/Logistik  (Erfassung/Sammlung),
der Technologien/Prozesse (Trennbarkeit,

Sortiermethoden) als auch der Regulatorik
(Export, Anforderungen an die Sammlung
etc.) und der Daten/Digitalisierung adres-
siert. Die Enabler sollten somit auch hin-
sichtlich der unterschiedlichen Teilfrage-
stellungen diskutiert werden und weisen
unterschiedliche Umsetzungspotenziale auf
(reine Tatsachenfeststellungen, Empfehlun-
gen, Aufzeigen von Forschungsbedarfen ...).

Level-Playing-Field: Die Schaffung eines
Level-Playing-Field betrifft 6konomische,
okologische, aber auch regulatorische The-
mengebiete: Anforderungen an Primar-
und Recyclingrohstoffe, Aufwendungen flr
Umweltanforderungen, Preisschwankun-
gen. Wichtig beim Level-Playing-Field ist,
dass nicht in Deutschland Umwelt-, Sicher-
heitsanforderungen etc. heruntergesetzt
werden, sondern in anderen Landern ahn-
liche Vorkehrungen etabliert werden. Neue
regulatorische Anforderungen zum Beispiel
an Recyclingrohstoffe sollten bereits vorhan-
dene Berichtspflichten berticksichtigen.

Konkurrenzsituation insbesondere zu den
asiatischen Landern auf dem Schrottmarkt.
Zusammenwirken zwischen Recycling, Sor-
tierung und Produktgestaltung: Die metallur-
gischen Recyclingprozesse stehen am Ende
der Wertschdpfungskette und ,mussen” mit
den Stoffstromen arbeiten, die den Recyclern
angedient werden. Anforderungen des Recy-
clings werden bei der Produktgestaltung,
aber auch bei der Sammlung (zum Beispiel
sortenreine Erfassung oder Sammelgruppen
bei Elektroaltgeraten) nicht ausreichend/
zielfihrend bertcksichtigt. In der Sortierung
gibt es noch Optimierungsbedarf.



Uberblick der Enabler

#1  Export mit Auflagen versehen/Starkung
des Vollzugs

#2 Verbesserung beziehungsweise Anpas-
sung der Riicknahmemaglichkeiten

#3  Ausbau (inlandischer) Recyclingkapazi-
taten

#4  Ausweitung der Hersteller- beziehungs-
weise Produktverantwortung

#5 Rechtlich verbindliche Separations-
und Recycling-Anforderungen

#6 Forschung und Entwicklung férdern/
fachlichen Austausch fordern

#7  Erweiterung beziehungsweise
Anpassung von Klassifikationen

#8 Uberprifung existierender Gesetzes-
vorgaben/aktive Einbindung der
Industrie bei Gesetzesvorgaben und
Normen

#9  Aktive Industriepolitik etablieren

#10 Konkurrenzfahigkeit von Recycling-
rohstoffen verbessern

#11 Stoffverbote prifen

Enabler #1

Export mit Auflagen versehen/Starkung des
Vollzugs

Deutschland und Europa stehen beziiglich der
Recycling- und Primarrohstoffe sowie der Altge-
rate und Schrotte in Konkurrenz mit Unterneh-
men in aullereuropdischen Landern, insbeson-
dere mit asiatischen Landern wie China. Durch
den Export von Metallschrotten verringert sich
die Schrottverfiigbarkeit in Deutschland und Eu-
ropa, sofern es keine bessere Kontrolle gibt, wo-
hin die Exporte gehen und unter welchen Bedin-
gungen im aulRereuropdischen Ausland recycelt
wird. Bisher wird die europdische Verordnung
Uber die Verbringung von Abfallen nur unzurei-
chend durch Behdrden durchgesetzt. Die Star-
kung dieses Vollzuges und eine optimierte Ex-
portkontrolle verbessern die Verfugbarkeit von
Recyclingrohstoffen und stellen damit einen
wichtigen Enabler dar, denn ohne dass man der
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Schrotte habhaft wird, kann kein auch noch so
effizienter Recyclingprozess durchlaufen wer-
den.

e Verbindliche Vorgaben fiir Schrottexporte in
der neuen EU-Abfallverbringungs-VO, unter
anderem Exportméglichkeit nur dann, wenn
ahnliche Umwelt- und Sozialstandards in den
Empfangslandern auBerhalb der EU existie-
ren.

e Eine Verteuerung des Exports (Z6lle) von Alt-
geraten und Schrotten, welche die in diesem
Bericht behandelten Technologiemetalle ent-
halten, kann diese unattraktiv machen und
die Sekundarrohstoffverfugbarkeit in Europa
verbessern.

e Kontrollfunktion des Zolls starken.

e Verbesserung des Vollzugs gegen Akteure,
die zum Beispiel unrechtmaRig Autokataly-
satoren aus Fahrzeugen ausbauen und den
Umfang der illegalen Aktivitaten insgesamt
reduzieren.

Enabler #2

Verbesserung beziehungsweise Anpassung
der Riicknahmemadglichkeiten

Fehlende gesetzliche Sammelvorgaben fir Ab-
falle bedingen eine geringe Sammelmenge. Die
statistisch erfasste Sammelmenge wird weiter
reduziert durch illegale Sammlungs- und Recy-
clingaktivitdten sowie Handel von und mit wert-
haltigen Bestandteilen. Riickgabemaéglichkeiten
(aus Produktnutzersicht) niederschwellig und
lohnend zu gestalten, ist dabei genauso wichtig
wie Rucknahmesysteme (aus Produktherstel-
lersicht) stoffstromspezifisch und verpflichtend
auszugestalten. Beides zusammen ist ein eben-
so wichtiger Enabler, um die verfligbare Schrott-
menge und deren Qualitat zu erhéhen.

* Niederschwellige Erfassungssysteme fir
die Birgerinnen und Burger Gber den Wert-
stoffhof hinaus schaffen. Ruckgabebonus fur
Verbraucherinnen und Verbraucher.
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e Steigerung der Rezyklat-Qualitaten durch
Erfassung/Sortierung reinerer Schrotte und
(legierungsspezifische) Sortierung. Funktion
der Wertstoffhéfe und vergleichbarer Ruck-
nahmestellen mit dem Ziel einer besseren
Vortrennung andern.

e Rucknahmeverpflichtung fur Hersteller,
gegebenenfalls begleitet durch ein Pfand-
system.

¢ Anspruch auf kostenlose Riicknahme von Alt-
fahrzeugen konnte entfallen, wenn wichtige
Fahrzeugteile wie der Katalysator fehlen.

Enabler #3

Ausbau (inldndischer) Recyclingkapazitaten
Die Wirtschaftlichkeit von Recyclingprozessen
in Deutschland und Europa ist insbesondere im
Vergleich zu aullereuropdischen Landern ge-
fahrdet. Neben den Kosten fur den Recycling-
prozess an sich entstehen zum Beispiel durch
Auflagen des Emissionsschutzes, Gewahrleis-
tung der Sicherheitsanforderungen fiir Sam-
mel-, Sortier- und Recyclingprozesse, Umgang
mit schadstoffhaltigen und gefahrlichen Zwi-
schenprodukten beziehungsweise Schadstoffen
zusatzliche Kosten. Diese kénnen nicht immer
an die Kundinnen und Kunden weitergegeben
werden. Bei einigen Produkten (zum Beispiel
Altbatterien) gibt es zusatzlich Unsicherheiten
Uber das zukinftige Aufkommen von Altpro-
dukten und Abfallen, welche die Anpassung von
Recyclingaktivitaten erschweren. Dies fuhrt ins-
gesamt zu knappen oder stoffstromspezifisch
sogar zu nicht ausreichenden Recyclingkapazi-
taten. Eine Unterstlitzung des Ausbaus der Ka-
pazitdten durch bessere Wirtschaftlichkeit oder
der Uberprifung von Auflagen kann diese Eng-
passe als Enabler adressieren.

e Forderung eines Auf- und Ausbaus von
Recyclinginfrastrukturen/-kapazitaten und
Rohstoffmarkten fur Technologiemetalle
innerhalb von Europa und Deutschland.

e Ausbau der inlandischen Recyclingtechno-
logien, sodass (sorten-)reine hochwertige

Metallschrotte produziert werden kdénnen,
die im Inland die Nachfrage nach Qualitats-
rohstoffen decken. Dies sollte forciert wer-
den durch die Einfihrung von anspruchs-
vollen (materialspezifischen) qualitativen
Recyclinganforderungen zur Erweiterung
der bisherigen rein quantitativen Recycling-
quoten. Auch die Formulierung von Rezyklat-
standards ist hierfur hilfreich.

e Der Ausbau inlédndischer Recyclingtechno-
logien kann nicht nur als technische Frage
behandelt werden, sondern sollte dringend
auch als eine reine wirtschaftliche Frage
betrachtet werden: Fur den Einsatz der Recyc-
lingtechnologien bedarf es auch der entspre-
chenden Wirtschaftsakteure, um die Anlagen
betreiben zu kénnen. Zudem besteht noch
vor dem Ausbau von Recyclingtechnologien
die Notwendigkeit, die Sammelkategorien
bei Ricknahmestellen (zum Beispiel auf
Wertstoffhofen) neu zu denken.

Enabler #4

Ausweitung der Hersteller- bzw.
Produktverantwortung

Fur die Altgerateerfassung (von zum Beispiel
Elektroaltgeraten) gibt es bisher weder eine
Quotenverantwortung fir die Sammelquote
noch eine Finanzierungsbeteiligungspflicht der
Geratehersteller fur die Erfassung. Zudem ist
bisher fur eine Separation von Komponenten
vor einer mechanischen Zerkleinerung (zum
Beispiel einfache Leiterplatten; Fahrzeugelek-
tronik) der dkonomische Treiber oft nicht aus-
reichend, beziehungsweise die zerstérungsfreie
Entnehmbarkeit von Komponenten aus Produk-
ten nicht gesichert. An dieser Stelle Hersteller in
die Verantwortung zu nehmen, stellt einen Ena-
bler fur eine erhdhte Schrottverfiigbarkeit und
eine hohere Qualitat der Recyclingrohstoffe dar.
(Siehe hierzu ebenfalls (SANDER et al. 2019b)).

* Erweiterte Regelungen zur Produktver-
antwortung in das ElektroG (ELEKTROG 2015)
integrieren und dabei finanzielle Anreiz-
modelle zur kommunalen Elektroaltgerate-
sammlung voranbringen.



e Herstellerverantwortung, rechtzeitig Recyc-
lingverfahren zu entwickeln und grof3tech-
nisch umzusetzen.

e Starkung der finanziellen Herstellerverant-
wortung, siehe Art. 8a Abs. 4 AbfRRL.

Enabler #5

Rechtlich verbindliche Separations- und
Recyclinganforderungen

Eine zerstérungsfreie Entnehmbarkeit von
Komponenten aus Produkten ist bisher nicht
gesichert. Fur kleinere Mengenstrome fehlt au-
Rerdem eine Getrenntsammlung von Abféllen,
zum Beispiel fir Einmalprodukte aus dem Ge-
sundheitswesen: Einmalprodukte wie Scheren,
Pinzetten und so weiter, Single-Use-Endoskope
oder Elektrowerkzeuge. Eine ganze Gruppe von
Enablern lasst sich hinsichtlich der Verpflich-
tung zur Einhaltung von Recyclingquoten (zielt
auf Abfalle) und Rezyklateinsatzquoten (zielt
auf Rohstoffe) sowie Separationsverpflichtung
formulieren. Diese zielen alle darauf ab, auftre-
tende Schrottmengen tatsachlich zu recyceln, in
hochwertige Rezyklate umzuwandeln und dann
auch in Produkten aus Recyclingrohstoffen zu
verwenden.

e Einfihrung/Ausbau von materialspezifi-
schen Recyclinganforderungen (Push-Ins-
trument), erganzt um passende Rezyklat-
einsatzquoten (Pull-Instrument), welche
die Nachfrage nach Rezyklaten steigern und
damit gegebenenfalls auch die Preise, sowie
konkrete und vollziehbare ,Design for Recy-
cling”-Anforderungen, um langfristig eine
wirtschaftlichere Zerlegung und Recycling
zu ermdglichen.

* FirNd-Magneten aus Elektrogeraten: Mog-
lich ware eine Behandlungsanforderung fir
Elektroaltgerate in der EAG-BehandV (EAG-
BEHANDV 2021) oder in der WEEE-Richtlinie:
Separation SE-haltiger Magneten mindes-
tens aus Linearmotoren von Festplatten
und aus Motoren von Pedelecs als separater
Stoffstrom und Zufihrung zu einem Verwer-
tungsverfahren.
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® Recyclingquoten und Forderung des Aus-
baus der Recyclingkapazitaten.

e Rechtliche Separations- und Recyclingvor-
gaben erganzt um Rezyklateinsatz-Anfor-
derungen.

Enabler #6

Forschung und Entwicklung
férdern/fachlichen Austausch fordern
AlsBarrierefur Recyclingwurde die bisherige Da-
tenverfligbarkeit identifiziert. So gibt es bisher
keine Kennzeichnungsvorgaben und dadurch
Informationsdefizite Uber Wertstoffgehalte be-
ziehungsweise Komponenten in Altprodukten
und Elektroaltgerate-Behandlungsfraktionen.
Insbesondere Sortierer und Recycler benétigen
diese Informationen. Ohne diese Informationen
kommen neue und effiziente Recyclingtechno-
logien zu langsam in die groBtechnische Reali-
sierung und Prozesse mit hoher Recyclingeffi-
zienz (Beste Verfugbare Technologie) werden zu
langsam EU-weit verbreitet. Die Forderung des
fachlichen Austausches sowie der Forschung
und Entwicklung stellt daher einen Enabler dar,
um aus den vorhandenen gesammelten Schrot-
ten moglichst viele und mdglichst hochquali-
tative Recyclingrohstoffe zurlickzugewinnen.
Ein Forschungs- und Entwicklungspfad betrifft
verbesserte Trennungsmdglichkeiten von Le-
gierungselementen. Derzeit sind Recyclingpro-
zesse wie die Verpackungssortierung und -be-
handlung sowie Schredderanlagen, noch nicht
auf die Separation von werthaltigen Kompo-
nenten, wie beispielsweise Nd-Magneten, aus-
gerichtet. Es fehlt zudem an entsprechenden
Verfahren zur Extraktion mancher Materialien
(zum Beispiel Zinkanteil aus Gichtgasschlamm),
wodurch diese in der Regel deponiert werden.
Dies ermdglicht dann auBerdem dissipative Ver-
luste nach einer mechanischen Zerkleinerung
(zum Beispiel von Gold) oder durch dissipative
Verwendung von Technologiemetallen in End-
produkten, wie beispielsweise Germanium, auf
das thermodynamisch minimal mdgliche Maf3
zu reduzieren.
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Bessere und héhere Forderung zu neuen
und effizienten Recyclingtechnologien im
Vergleich zu Projekten, bei denen es um
Technologien fur die Verarbeitung von Pri-
marrohstoffen geht, vor allem dort, wo ein
Verbrauchsvorteil zu erwarten ist. Eine
konzertierte Férderung von Technologie-
Entwicklungen durch Industrie und Wissen-
schaft, durch Schaffung weiterer Kompe-
tenzzentren mittels mittel- bis langfristiger
Finanzierung durch Wirtschaft und &ffentli-
che Hand.

Foérderung von F&E-Projekten zur besseren
Trennung und Sortierung von Schrotten,
dadurch auch eine Vermeidung des Downc-
yclings. Nutzung legierungsspezifischer
Detektions- und Sortierverfahren zur
Gewinnung reiner Legierungen, die dann
moglichst definiert so recycelt werden in
Anwendungen, die genau die enthaltenen
Legierungselemente bendtigen. Nutzung
und Entwicklung von verbesserten thermo-
dynamischen Prozessen zur Kondensation
von Metallen aus Legierungen oder Ausbau
der Kapazitaten. Fur die Ausleitung von Blei
aus Zinklegierungen existiert in Europa aktu-
ell lediglich eine Anlage.

Foérderung von Pilotprojekten und deren
Skalierung bis zur grol3technischen Umset-
zung.

Gemeinsame Projekte von Al-Recyclern,
Maschinenherstellern, Mg-Abnehmern, um
Magnesiumverlust in folgenden Produktfrak-
tionen sowohl fir die Weiterverarbeitung in
Aluminium als auch in der Magnesiumindus-
trie zu minimieren.

Biindelungsworkshops und Kooperatio-
nen zum fachlichen Austausch zwischen
Behandlern, Recyclern und Herstellern, zum
Beispiel durch Weiterfiihrung einer Dialog-
plattform mit spezifischen Beispielen.

Enabler #7

Erweiterung beziehungsweise Anpassung
von Klassifikationen

Wann immer es fehlende gesetzliche Sammel-
vorgaben gibt, bewirkt dies auch eine geringe
Sammelmenge. Voraussetzung fir Sammelvor-
gaben sind jedoch wirksame und handhabbare
Klassifikationen. Die Erweiterung und Anpas-
sung bestehender Klassifikationen bei Abfall-
schliisseln und Schrottsorten sind ein Enabler fir
die verbesserte statistische Erfassung, die wie-
derum Datenbasis ist fur die Verbesserung von
Technologien und eine zielgenaue Regulatorik.

* Erweiterung der Abfallschliisselnummer
1600xx fur Lithiumbatterien, um die statis-
tische Transparenz zu erhéhen.

e Sammelkategorien auf Recycling anpas-
sen, um Datenerfassung und -verfligbarkeit
zu verbessern, auch wenn es zu Logistikpro-
blemen fihrt.

e Zusatzliche Sammelkategorie fiir Elektro-
altgerate/fir Produkte mit h6heren Gehalten
an Technologiemetallen etablieren.

Enabler #8

Uberpriifung existierender Gesetzesvor-
gaben/aktive Einbindung der Industrie bei
Gesetzesvorgaben und Normen

Derzeit gibt es starke regulatorische Einschran-
kungen, die das Recycling erschweren kénnen,
wie zum Beispiel Dodd-Frank-Act, OECD-Richt-
linie und EU-Verordnung zu Konfliktrohstoffen,
Defense Federal Acquisition Regulation Supple-
ment (DFARS), Lieferkettensorgfaltsgesetz (LkSG)
und die Datenvernichtungsnorm. Industrieini-
tiativen sollten eine starkere Berlcksichtigung
erfahren. Auf EU-Ebene ist auBerdem geplant,
die Sorgfaltspflicht fur die Lieferkette auf die ge-
samte Wertschopfungskette, und damit auch auf
Abfallstréme, zu erweitern. Die Einstufungsfrage
als Substance of Very High Concern in REACH
und damit einhergehend die Einstufung als Stor-
fallbetrieb flr Batteriebrecher und Transportein-
schrankungen (REACH, TRGS 505) sind ebenfalls
derzeit hinderlich flr das Recycling. Hier kann



die aktive Einbindung der Industrie bei Gesetzes-
vorhaben und Normen einen Enabler darstellen,
um ungewunschte Nebeneffekte auf die Verfiig-
barkeit und Qualitdt von Recyclingrohstoffen
auszuschlieRen oder zumindest zu minimieren.
Diese Einbindung bietet auch die Méglichkeit der
anwendungsspezifisch differenzierten Definition
des Recyclingbegriffs, da bisher durch eine un-
differenzierte Recyclingdefinition auch Phano-
mene des Downcyclings gesetzlich méglich und
derzeit nicht bewertet werden.

e Die Datenvernichtungsnorm DIN 66399
sollte Uberarbeitet werden, um die Ruckge-
winnung kritischer Rohstoffe wie Neodym
aus Festplatten zu ermdglichen.

e Schrotte aus dem Scope des LkSG und der
geplanten EU-Verordnung zur Wertschdp-
fungskette nehmen beziehungsweise auf
JKritische” Schrotte einschranken.

® Eine bessere und breitere Einbeziehung der
Industrie in kiinftige Gesetzesvorhaben.

e Regulatorische Schlupflocher schliel3en, wel-
che Abfallverwertung als Recycling deklarie-
ren lassen. Stetige Prifung der Regulatorien
mit einer héheren Dynamik sowie Re-Kate-
gorisierung von Abfallstrémen zu Recycling-
rohstoffen.

Enabler #9

Aktive Industriepolitik etablieren

Deutschland und Europa stehen beziiglich der
Recycling- und Primarrohstoffe in Konkurrenz
mit Unternehmen in aul3ereuropadischen Lan-
dern, insbesondere mit asiatischen Landern wie
China. Durch den Export von Metallschrotten ver-
ringert sich die Schrottverfugbarkeit in Deutsch-
land und Europa. Derzeit wird eine Zwischenla-
gerung von Recyclingmaterial, zum Beispiel bis
ausreichend Recyclingkapazitat verfugbar ist,
aufgrund von Vorgaben der Deponieverordnung
erschwert (eine Lagerdauer von > 1 Jahr ist unter
Umstédnden genehmigungsbedurftig). Weiterhin
fehlen rechtliche Forderungen zur Separation
von Produkten, Komponenten und Materialien.

Abschlussbericht - Dialogplattform Recyclingrohstoffe

Steckbrief Technologiemetalle

Hier stellt eine aktive nationale und europaische
Industriepolitik mit dem Ziel der Sicherung der
Versorgung und Qualitdt von Recyclingrohstof-
fen und dem SchlieBen von Stoffkreislaufen zur
Verminderung schadlicher Umweltauswirkun-
gen insgesamt einen Enabler dar.

e Aktive Industriepolitik, um Kapazitaten fur
zukUnftige/erwartbare Recylingrohstoffty-
pen rechtzeitig aufzubauen.

e Industriepolitik flankierend etablieren, um
Ansiedlung und Etablierung der Industrien
zu ermoglichen.

e Den heimischen Markt (DE/EU) durch eine
aktive Industriepolitik zu Rohstoffen gestal-
ten - zur Unterstiitzung der verarbeitenden
Industrie.

Enabler #10

Konkurrenzfahigkeit von Recyclingrohstoffen
verbessern

Derzeit besteht fur Recyclingrohstoffe kein 6ko-
nomisches Level-Playing-Field, da Primarroh-
stoffpreise insgesamt zu niedrig sind und die
Marktpreise nicht alle Umweltkosten einpreisen.

Eine zerstdrungsfreie Entnehmbarkeit von
Komponenten aus Produkten ist ebenfalls nicht
gesichert. Zudem gibt es fehlende Kennzeich-
nungsvorgaben und Informationsdefizite Gber
Wertstoffgehalte beziehungsweise Komponen-
ten in Altprodukten, Elektroaltgerate-Behand-
lungsfraktionen, die insbesondere Sortierer
und Recycler benétigen. Die Schaffung von fai-
ren, die Umweltkosten einpreisenden, globalen
Wettbewerbsbedingungen flr Recycling- und
Primarrohstoffe stellt daher einen Enabler dar,
zu dem auch das Schaffen von Transparenz, Da-
tenaustausch, Anreizsystemen und wirksamer
Regulatorik gehoren.

* Recycling wirtschaftlicher machen: Demon-
tage kann durch Design for Recycling und
Kennzeichnung/Demontageinformation/
Produktpass erleichtert werden. Die Ent-
sorgungslogistik kann durch Biindelung mit
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anderen, dhnlichen Abfallstromen effizien-
ter werden. Die Einfuhrung/Optimierung
von Recycling-Warenwirtschaftssystemen im
Betrieb.

* Anreize durch die 6ffentliche Hand, die
eine Praferenz fiir Recycling- und Primar-
rohstoffe entwickeln sollte, die innerhalb der
Europaischen Union produziert und auch aus
EU-internen Quellen und Quellen aus zerti-
fiziert verantwortungsvoller/nachhaltiger
Gewinnung und Verarbeitung stammen.

* Erleichterungen fiir Recyclingrohstoffe
durch é6konomische Instrumente einfuh-
ren, anstatt neue Belastungen flr Primarroh-
stoffe. Beispiele: verringerter Steuersatz bis
zum Ende der Recyclingkette/Preisvorteile
far innerhalb der Europaischen Union pro-
duzierte Recyclingrohstoffe.

e Einfilhren eines Vorrangprinzips, sodass
Primarrohstoffe nur dann einzusetzen sind,
wenn tatsachlich keine Recyclingrohstoffe
mehr auf dem Markt sind.

Enabler #11

Stoffverbote priifen

Es existieren derzeit verschiedene Verbote, wie
zum Beispiel in RoHS und REACH Annex, die auf
Gesundheits- und Umweltschutz oder Produkt-
sicherheit abzielen, die jedoch fiir das Recycling
direkt (Uber Einsatzverbote fir Rezyklate) oder
indirekt (durch angepasste Verfahrenstechnik
und Marktbedingungen) Hindernisse darstellen.
Gleichzeitig erscheinen aus Sicht des Schutzes
mineralischer Ressourcen bestimmte Anwen-
dungen mit geringer Wertigkeit und schlechter
Recyclingfahigkeit verbotswiurdig. Es stellt daher
einen Enabler dar, sowohl existierende als auch
magliche neue Stoffverbote regelmalig insbe-
sondere unter Berucksichtigungen ihrer Auswir-
kungen auf Recyclingrohstoffe zu Gberprifen.

e Zur Vermeidung von Doppelregulierungen:
Angleich der Bleiverbote in RoHS und Altfahr-
zeugverordnung mit neuen Vorgaben wie zum
Beispiel der neuen EU-Batterieverordnung.

* Verbot/Substitution von Technologieme-
tallen in Einwegverpackungen, auf deren
Separierung die Techniken zur Sortierung
und Verwertung von Verpackungsabfallen
nicht ausgerichtet werden kénnen.

2.5.4 Machbarkeit und
Zielkonflikte

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
Machbarkeitsdiskussion dargestellt, in welcher
die erarbeiteten Losungsansatze unter den As-
pekten rechtliche, informatorische/organisato-
rische, technische, dkologische und sozio-6ko-
logische Machbarkeit betrachtet und diskutiert
wurden. Die unten dargelegten Punkte stellen
somit die verschiedenen Sichtweisen der Teil-
nehmenden dar. Zielkonflikte, bei denen zwei
oder mehrere der oben genannten Aspekte im
Widerspruch zueinanderstehen, wurden (sofern
vorhanden) herausgearbeitet und separat auf-
gefuhrt.

Enabler #1
Export mit Auflagen versehen/Starkung
des Vollzugs

Machbarkeit

Die Umsetzung des Enablers ist vor allem im
Hinblick auf das Zusammenspiel mit der Euro-
pdischen Union zu sehen. Einige Teilnehmende
des UAK sind der Auffassung, dass die EU-Re-
gularien bereits heute ausreichend sind, andere
sehen erheblichen Verbesserungsbedarf, insbe-
sondere in Anhang 6 der Elektro- und Elektro-
nikaltgerate-Richtlinie. Besonders kritisch wird
die Machbarkeit des Enablers im sozio-6kono-
mischen Bereich gesehen. Eine Einschrankung
des Exports kann mit 6konomischen Nachteilen
vor allem fir Behandlungsanlagen einherge-
hen, wenn durch Wettbewerbsbeschrankungen
schlechtere Preise erzielt werden. Hier ist es
wichtig, zwischen behandelten und unbehan-
delten Schrotten zu unterscheiden, um eine op-
timale Wertschépfung sicherzustellen.



Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

Nationaler Einfluss auf EU-Gesetzgebung:
Die rechtliche Machbarkeit ist auf EU-Ebene
im Rahmen der Abfallverbringungsverord-
nung (VVA) vorzunehmen. Der Bund (BMWK)
musste sich einsetzen in der Abstimmung,
um ein Level-Playing-Field, das heil3t, die
Europaische Union stellt sich dem Wettbe-
werb, aber zu gleichen Umwelt- und Sozial-
standards (,equivalent conditions”). Zudem
musste der Vollzug intern in Deutschland
verbessert werden: Aufstockung des Perso-
nals und der technischen Ausrustung, um
illegalen Export zu verhindern. Neben Perso-
nal braucht es besonders die technische Wei-
terentwicklung, um das Tracing und Tracking
zu verbessern.

Konkurrierende Gesetzgebung: Exportaufla-
gen mussen mit EU-Recht, WTO-Regeln, Frei-
handelsabkommen und Basel-Konvention in
Einklang gebracht werden. Laut WTO sind
Abfélle auch Waren, das heif3t, Handelsein-
schrankungen dirfen nur aus 6kologischen
Grunden ermdglicht werden. Eine Veranke-
rung ware in der Produktgesetzgebung még-
lich, zum Beispiel ist in Anhang 6 der EAG-
Richtlinie festgeschrieben, ob es Abfall oder
Produkt ist. Das vereinfacht es flr Z6llner
anhand einer Liste. Es ist jedoch zu vermei-
den, dass eine bessere Uberwachung durch
die Behorden mit einer zunehmenden Buro-
kratie einhergeht.

Technologiemetall-Gehalt ist unklar: Tech-
nologiemetall-Gehalt bei Altprodukten ist
oftmals unklar, daher ware auch die kon-
krete Deklaration von Exportauflagen poten-
ziell lickenhaft. Gegebenenfalls kénnte der
Exporteur die Analysen Ubernehmen und
angeben, was mit Material passiert. In der
Verbringung Giber die Verbringung von Abfal-
len (VVA)ist geplant, dass Nicht-OECD Lander
sich bei der Europaischen Union bewerben,
um Abfélle zu bekommen. Europa ist Spitzen-
reiter beim Recycling von Technologiemetal-
len und es gibt aulRerhalb der Europaischen
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Union kaum oder keine Aquivalente. Daher
mussen Technologiemetalle in der Euro-
paischen Union gehalten werden. Folglich
musste jede Anlage im Ausland den Nach-
weis des ordnungsgemalen Recyclings und
Audits erbringen.

Eine Uberbelastung der Industrie ist zu ver-
meiden, um das Recycling nicht zu schwa-
chen. Es muss ein Kompromiss daruber
gefunden werden, wo das Recycling den
grof3ten Nutzen stiftet und wer welche Rolle
Ubernimmt, um die Industrie nicht zu stark
zu belasten.

Unzureichende Statistik: Die heute prakti-
zierte statistische Erfassung von Reststoffen
und Schrotten im Metallbereich lasst keinen
Rickschluss auf die tatsachlichen Recycling-
rohstoffe und Wege zu. Auf der Basis wird
eine 6konomische Bewertung zur Errichtung
einer Anlage fur Recyclingunternehmen
gehemmt. Eine grobe Abschatzung waére
moglich, da nicht immer 100 % der Daten
benétigt werden. Projekte zur Steigerung der
Datenverfligbarkeit, wie die KartAL-Projekte
des Umweltbundesamtes, sind notwendig.
Umfangreiche Statistiken einzelner Institu-
tionen kdnnten mehr Informationen bieten,
waren diese miteinander verknUpft, zum
Beispiel registriert das Kraftfahrtbundesamt
Léschungen, aber ist nicht verbunden mit
den Autoverwertern.

Wirtschaftlichkeit: Unterscheidung zwischen
Betriebswirtschaftlichkeit und Volkswirt-
schaftlichkeit. Volkswirtschaftliche Vorteile
entstehen, wenn die Technologiemetalle in
Europa behalten werden (CO,-Bilanz und
Versorgungssicherheit). Die Llcke zwischen
volkswirtschaftlicher und betriebswirtschaft-
licher Wirtschaftlichkeit muss geschlossen
werden, zum Beispiel Uber CO,Zertifikate.

Unnotige Hindernisse flr europdische Wert-
schopfung vermeiden: Bei einem Beibehalt
der bisherigen Regelungen (oder sogar
Erleichterungen) innerhalb der Europai-
schen Union und einer Verscharfung der
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Regeln mit dem aulRereuropadischen Ausland
halten sich die organisatorischen Hirden in
Grenzen. Bei einer generellen Verscharfung
der grenzuberschreitenden Transportregeln
wird die Machbarkeit als schwierig angese-
hen, da damit unnétige Hindernisse einer
europaischen Wertschépfung geschaffen
werden. Eine Unterscheidung von intra-EU
und extra-EU Stoffstrémen sollte vorgenom-
men werden, sodass innerhalb der Europai-
schen Union die Auflagen gering sind und es
Erleichterungen (,fast track” und , pre-autho-
rized facilities”) gibt.

® VerlagerungdesRecyclingsinsInlandverbun-
den mit Hirden: Eine Verlagerung des Recy-
clings aus dem Ausland nach Deutschland
erfordert immense Investitionen und unter-
nehmerisches Interesse. Diese Verlagerung
bietet einerseits Potenzial fur Innovationen
im Bereich des Recyclings, wird jedoch durch
die Verfligbarkeit von Fachkraften gehemmt.
Die 6konomischen Zusammenhdnge des
aktuellen deutschen Strommarktes machen
zudem ein Recycling von energieintensiven
Stoffen unwirtschaftlich. Wesentlich sind die
Energie-Preise in der EU! Die Wirtschaftlich-
keit ist Voraussetzung zur Aufrechterhaltung
und Investitionssicherheit fir Recycling.

() Zielkonflikte

e Beeintrachtigung der Marktposition der
Behandlungsanlagen: Wenn der Export von
Metallschrotten eingeschrankt wird, fihrt die
Wettbewerbsbeschrankung zu schlechteren
Verkaufspreisen im Schutzgebiet. Das beein-
trachtigt die Marktposition der Behandlungs-
anlagen. Auch hier muss wieder unterschie-
den werden, da ein gesteigerter Aufwand
auch immer mit 6konomischen Nachteilen
einhergehen wird. Exportauflagen flihren
unter Umstanden zu 6konomischer Schlech-
terstellung einzelner Stakeholder, die dafur
Entschadigung oder Nachteilsausgleich
erwarten.

® Beispiel: Mit Zéllen auf Schrotten wird der
Preis reduziert und somit das innereuro-
pdische Recycling unwirtschaftlicher. Eine

Unterscheidung zwischen unbehandelten
und behandelten Stoffstrémen, zum Beispiel
bei Altfahrzeugen, ist anzuwenden.

Enabler #2
Verbesserung beziehungsweise Anpassung
der Riicknahmemadéglichkeiten

Machbarkeit

Zur Umsetzung des Enablers muss aus Sicht ei-
niger Teilnehmenden noch geklart werden, auf
welchem Weg die Schrotte von Verbraucherin-
nen und Verbrauchern zum Recycler kommen.
Hier ist die Hurde fur die Verbrauchenden sehr
niedrig anzusetzen. Zudem bendtigt es eine zu-
satzliche, in der Regel finanzielle Motivation der
Endverbraucherin/des Endverbrauchers. So wer-
den bei einigen Metallen teilweise bis zu 50 %
des Restwertes erzielt. Uber ,Pfandsysteme”
oder ahnliche Ricknahmesysteme ist zu disku-
tieren. Ricknahme- oder Sammelquoten sollten
mit Augenmal3 ermittelt und vorgegeben wer-
den. So werden die im Bereich Elektroschrott an-
gestrebten 65 % nicht erreicht - nach Uberzeu-
gung des UAK aufgrund mangelnder Anreize.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

¢ Festlegung und Ahndung schwierig: Die Defi-
nition von Sammelmengen ist schwierig, da
die BezugsgroRen (verkauften Mengen und
Nutzungsdauer) festgelegt werden mussen,
damit die Quoten auch erflllbar sind. Die
Ahndung auf Verbraucherebene bei Nicht-
beachtung ist ungeklart.

* ,Riuckgabebonus” oder ,Pfandsystem”: Es
ware ein Weg fiir Altgerate, ein ,,Ruckgabebo-
nus” oder ,Pfandsystem” einzufiihren. Wenn
sich die Riickgabe von Geraten wirtschaftlich
fur Verbraucherinnen und Verbraucher lohnt,
werden sie aktiv. Im Bereich der Metalle
wird das bereits seit Jahrzehnten praktiziert
- Schrotte und Reststoffe haben einen luk-
rativen Restwert und werden selbststandig
an den Altmetallhandel geliefert (ganz ohne
rechtliche Vorgaben). Ein Pfandsystem ist



nicht immer sinnvoll, aber fir einige Pro-
dukte sind Pfandsysteme vorteilhaft, zum
Beispiel fir Handys.

* Vollzugfehlt: Organisiert und informiert wird,
allerdings fehlt es am Vollzug.

¢ Metalle zusammenhalten, zum Beispiel Bat-
teriemetalle: Eine pauschale Aussage zur
4Erfassung/Sortierung reinerer Schrotte
und (legierungsspezifische) Sortierung” ist
schwierig, da es auch auRerhalb legierungs-
spezifischer Grinde sinnvoll sein kann,
bestimmte Metalle zusammen zu halten.
Speziell das Beispiel der Batteriemetalle
Nickel, Kobalt und Mangan unterstreicht das.

® Handel muss mit der Lieferkette die Rlck-
nahme organisieren: Zustimmung, dass Ruck-
gabe und Zufiihrung in den Recyclingprozess
fiir die Verbraucherinnen und Verbraucher so
einfach und unkompliziert wie méglich und
kostenfrei sein muss. Die Rucknahme sollte
in jedem Fachgeschaft (zum Beispiel Elektro-
handel oder Autohaus) problemlos mdglich
sein, alles Weitere muss dann der Handel mit
seiner Lieferkette organisieren.

e Die Kosten flr ordnungsgemal3es Verhalten
Ubersteigen die Umweltmotivation.

e Es hat den Anschein, dass unsere Gesell-
schaft zu bequem ist, ihre zum Beispiel alten
Elektrogerate zu einem Wertstoffhof zu brin-
gen (unpassende Offnungszeiten, lange War-
tezeiten etc.). Die Milltonne oder auch die
Wertstofftonne ist fur viele der bequemere
Weg.

() Zielkonflikte

* Nutzungsdauer versus fruhe Ruckgabe: Vor-
gaben zur schnellen und einfachen Riickgabe
sollen nicht dazu fuhren, dass Produkte kir-
zer als 6kologisch sinnvoll genutzt werden.

® Ruckgabesysteme versus Kosten: Aufwen-
dige Ruckgabesysteme sind zwar praktisch,
erzeugen aber Kosten, die ebenfalls getra-
gen werden mussen.
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Enabler #3
Ausbau (inldndischer) Recyclingkapazitaten

Machbarkeit

Der Ausbau der inlandischen Recyclingkapazi-
tat ist vor allem aus geostrategischen und wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll, um die
Verfugbarkeit gunstiger Rohstoffquellen zu si-
chern, da die auslandischen Wettbewerber (ge-
rade in China) staatlich geférdert werden. Beim
Ausbau des inlandischen Recyclings durfen
aber chemikalienrechtliche, arbeitsschutz- und
verbraucherschutzrechtliche Schutzvorschriften
auf keinen Fall ausgehdéhlt werden, indem auf
die regulatorischen Vorgaben (REACH, Immis-
sionsschutz etc.) verzichtet wird. Durch solche
Schutzvorschriften entstehende Mehrkosten
sollten stattdessen durch staatliche Zuschusse
ausgeglichen werden.

AuBerdem muss die Akzeptanz von Recycling-
werkstoffen verbessert werden. So kénnte auch
durch Standards die Wahrnehmung gestarkt
werden, dass Recycling- und Primarrohstoffe
gleichwertig sind.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

e Kompensation der Mehrkosten: Der Ausbau
der inldndischen Recyclingkapazitat ist vor
allem aus geostrategischen und wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten sinnvoll, um die
Verfugbarkeit gunstiger Rohstoffquellen zu
sichern, da die auslandischen Wettbewerber
gegebenfalls subventioniert werden. Beim
Ausbau des inlandischen Recyclings dirfen
aber chemikalienrechtliche, arbeitsschutz-
und verbraucherschutzrechtliche Schutzvor-
schriften auf keinen Fall ausgehéhlt werden,
indem auf die regulatorischen Vorgaben
(REACH, Immissionsschutz etc.) verzichtet
wird. Durch solche Schutzvorschriften entste-
hende Mehrkosten sollten stattdessen durch
staatliche Zuschisse ausgeglichen werden,
nicht aber durch ein Absenken der Standards
(Level-Playing-Field). Uber Investitionshilfen
des Staatesim Sinne von Investitionszuschus-
sen, zum Beispiel Uber zinsgunstige Kredite
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nach Prifung oder vorgelagerte Recycling-
gebuhr, die vom Staat eingesammelt und fur
den Ausbau der Recyclinginfrastruktur ver-
wendet wird.

Geringe Flexibilitdt nach Genehmigunag:
Genehmigungen beziehen sich auf einen
festgelegten Bereich von AVVs. Fir begriin-
dete Anderungen oder Erganzungen existiert
wenig Flexibilitat.

Blrgschaften/Versicherungen erschweren
die Akzeptanz und Motivation der Unterneh-
mensleitung: Die Absicherung der entspre-
chenden Lagerflachen durch Burgschaften/
Versicherungen erschwert die Akzeptanz und
Motivation der Unternehmensleitung zum
Engagement, selbst wenn man sich einer
o6ffentlichen Anhérung stellen wirde.

Regulatorisch sehr hoher Aufwand: Das Bei-
spiel Bleibatterie verdeutlicht den regulato-
rischen Wahnsinn der aktuellen rechtlichen
Einstufungen. Dies ist weder nachvollziehbar
noch forderlich beim Ausbau von Recycling-
quoten. Aktuell hat Blei noch die héchste
Recyclingquote aller NE-Metalle. Hier kann
man sich abschauen, wie Kreislaufwirtschaft
im Metallrecycling auf Prozessebene funktio-
nieren kann.

Wirtschaftsakteure fehlen: Aufgrund des wirt-
schaftlichen Umfeldes (Energiekosten, Perso-
nalknappheit) fehlen die Wirtschaftsakteure
beziehungsweise die Motivation ist gering,
ein solches Unternehmen zu betreiben. Ent-
lang der Prozesskette ist zu unterscheiden,
welche Qualifikationen des Personals not-
wendig sind. Am Anfang der Kette braucht es
Personen, die sich ausbilden lassen (wollen).

Europdische Zusammenarbeit: national
gegebenenfalls zu kleine Recyclingmengen,
um wirtschaftlich arbeiten zu kénnen. Zumin-
dest sollte europdische Zusammenarbeit
gleich bewertet werden.

Férderung notwendig: Recycling in Deutsch-
land kann aufgrund von hohen Energie- und

Personalkosten teurer sein als im Ausland,
was gegebenenfalls durch Férdermalnah-
men ausgeglichen werden sollte.

* Wirtschaftliches Umfeld schlecht: Aufgrund
des wirtschaftlichen Umfeldes (Energiekos-
ten, Fachkraftemangel) gibt es keine Start-
up-Mentalitat in der jingeren Generation.

e Immissionsschutz: Recyclinganlagen ver-
ursachen Immissionen. Immissionsschutz
muss mit Augenmal? gewahrleistet werden.

() Zielkonflikte

e Konsequenzen des Ausbaus mussen akzep-
tiert werden: Recycling wird in der Breite
der Gesellschaft beflirwortet, jedoch steht
dem oft die Devise NIMBY (not in my back-
yard) oder BANANA (Built Absolutely Nothing
Anywhere Near Anyone) entgegen. Der Aus-
bau inlandischer Recyclingkapazitat kommt
mit Konsequenzen wie beispielsweise einer
anderen Form von Deponiebelastung, opti-
scher Stérungen durch Produktionsgebdude
oder zusatzlichen Bedarfs an Lagerflachen
einher.

Enabler #4
Ausweitung der Hersteller- bzw.
Produktverantwortung

Machbarkeit

Die Machbarkeit des Enablers wird von den
Teilnehmenden des UAK durchweg positiv ge-
sehen. Ein Zielkonflikt betrifft insbesondere
die Hersteller von Produkten, welche durch die
erweiterte Produktverantwortung (EPR) einen
hoheren, auch finanziellen Aufwand erwarten
und daher entsprechend Widerstand leisten
(werden). Es muss bertucksichtigt werden, dass
die EPR im europdischen oder besser globalen
Kontext gesehen werden muss.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:



Nationale Einflussmdglichkeiten auf EU-
Gesetze: Dies betrifft im Wesentlichen euro-
paische Regelungen.

Hoher Aufwand fur Hersteller: Die angespro-
chenen Punkte verlangen von den Herstel-
lern einen deutlich héheren Aufwand, der,
obwohl sehr sinnvoll, mit ziemlicher Sicher-
heit auf deren Widerstand treffen wird.

Eine Regelung musste Uber die Europdische
Union hinausgehen, um die groBen OEMs zu
adressieren und zum Umdenken zu bringen.
Die erweiterte Produktverantwortung (EPR)
fangt bereits beim Design an. Eine Trend-
umkehr in der Gesetzgebung ist zu bemer-
ken, da neue Okodesign-VO und neue Ver-
packungsverordnung die Hersteller bereits
starker verpflichten sollen. Die derzeitige EPR
funktioniert nicht ausreichend, da Hersteller
fur das Recycling aufkommen missen und
bei weniger gesammelter Menge auch weni-
ger Kosten haben.

() Zielkonflikte

Langlebigkeit metallischer Produkte versus
Produktverantwortung: Ein zu starkes Ver-
trauen auf die Wirkung der EPR-MaBnahmen
kann ins Leere laufen, wenn die Produktnut-
zungsdauer sehr lang ist und der ursprung-
liche Hersteller als Unternehmen nicht mehr
existiert oder der Hersteller keine bessere
Alternative zu Recycling-Unternehmen dar-
stellt.

Enabler #5
Rechtlich verbindliche Separations-
und Recyclinganforderungen

Machbarkeit

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

Nationale Einflussmdéglichkeit auf EU-
Gesetze: Auch hier gilt, dass dies im Wesent-
lichen in die Kompetenz der Europaischen
Union fallt und von daher eine Realisierung
kritisch gesehen werden muss.
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Definitionen ausstehend: Begrifflichkeiten
mussen auch juristisch noch ausgearbeitet
und geklart werden, bevor konkrete Quoten
oder Pflichten festgesetzt werden kénnen.

Hoher Aufwand der Wirtschaft: Die geforder-
ten MaBnahmen sind zwar fur sich genom-
men sinnvoll, verlangen aber von der Wirt-
schaft einen deutlich héheren Aufwand. Es
wird bezweifelt, ob hierzu die Bereitschaft
vorhanden ist.

Uberwachung problematisch: Verantwort-
lichkeit der Uberwachung unklar, ob SE-Mag-
nete aus Festplatten ausgebaut werden.

Design for Recycling: Es braucht eine Incenti-
vierung im ,Design for Recycling”, aktuell ist
an vielen Stellen sinnvolles Recycling gerade
von zwar wertmallig interessanten Elemen-
ten, die aber volumenmaRig eher zweitran-
gig sind, nicht moglich.

Verbunde schlecht trennbar: Trennung vieler
Verbundwerkstoffe dulRerst schwierig.

Best Practice aus dem Ausland: Verbrau-
cherinnen und Verbraucher haben Bedarf
an einfachen, wenig komplexen Rickgabe-
[6sungen mit Anreiz und entsprechenden
Sortierungstechniken im Hintergrund. Ein
Beispiel ist die Flaschenriickgabe in Deutsch-
land. Wir trennen Glasflaschen nach Farben
und Kunststoffflaschen nach pfandfahig und
nicht-pfandfahig und fahren diese Mengen
durch die Gemeinde. In Finnland wirft die
Verbraucherin/der Verbraucher samtliche
Flaschen in eine Lade eines Automaten im
Supermarkt und der Automat sortiert mit KI
die Flaschen und wirft den Sammelbonus-
Bon aus. Intelligente und verfugbare Sys-
teme aus anderen Landern nutzen.

Okologisches Optimum beriicksichtigen: Fiir
alle Recyclingsysteme existiert ein theoreti-
sches 6kologisches Optimum (unter 100 %)
des Recyclings aufgrund steigenden Energie-
bedarfs und Sortier- und Trennaufwandes.
Vorgaben dirfen nicht dartber hinaus gehen.
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e Wert der Stoffe muss erh6ht werden: Teure
Separationsauflagen sorgen dafir, dass mehr
Abfalle unser Land verlassen. Das kann nicht
der Weg sein, sondern der Wert der separier-
ten Stoffe muss erhéht werden: durch Rezy-
klateinsatzquoten, staatliche Zuschusse aus
Pramien flr die Risikovorsorge oder den Auf-
bau von Lagern, die aus Recyclingrohstoffen
geflllt werden.

e Kostenzunahme: Recyclingvorgaben werden
Kosten nach oben treiben, was erwartbaren
Widerstand verschiedener Stakeholder her-
vorrufen wird.

e Unndtige Pull-Instrumente: Verbindliche
Rezyklateinsatzquoten (Pull-Instrumente)
erhdhen die Nachfrage nach Technologieme-
tallen Uber die vom Markt ausgeléste Nach-
frage hinaus. Zwar soll der hier vorgestellte
Enabler auch beziehungsweise vor allem das
Angebot an Recyclingrohstoffen erhéhen,
es ist aber fraglich, ob es uber die Markt-
nachfrage hinaus weiterer Pull-Instrumente
bedarf.

() Zielkonflikte

e Rezyklateinsatzquoten versus Abfallhierar-
chie: Einsatzquoten wurden zu einer Unter-
wanderung der Abfallhierarchie durch Erfil-
lung von Recyclingquoten fuhren. Der Druck
zum Einsatz von Rezyklaten kdnnte unnétig
schnelles Recycling férdern (anstatt einer
Wiederverwendung). Technologiemetalle
sind ein wachsender Markt, daher mussten
mehr Metalle recycelt werden, die aber nicht
vorratig sind. Im wachsenden Markt sind
Rezyklateinsatzquoten nicht funktional. Eine
Erhéhung der Nachfrage ist bei bestehend
hoher Nachfrage nach Technologiemetallen
unnoétig. Eine bessere Steuerungswirkung
kénnte Uber EoL-Recyclingquoten erreicht
werden.

® Lagerhaltung versus Preisvolatilitat: Der Auf-
bau von strategischen Lagern ist wirtschaft-
lich schlecht darstellbar aufgrund der hohen
Volatilitdat der Stoffe. Zudem mdussen auf
gelagerte Mengen Steuern gezahlt werden.

Das heil3t, volle Lager am Jahresende waren
nicht gewollt.

e Design for Recycling/Disassembly versus
Okodesign iiber den gesamten Lebenszy-
klus: ,Design for Recycling”- oder ,Design
for Disassembly“-Ansatze sollen weder die
Abfallhierarchie untergraben noch zu héhe-
ren Umweltauswirkungen ber den gesam-
ten Lebenszyklus fuhren.

Enabler #6
Forschung und Entwicklung
fordern/fachlichen Austausch férdern

Machbarkeit

Der Machbarkeit dieses Enablers steht im Mo-
ment die Idee des BMWK gegenuber, die die
Grundlagenforschung vor Markteinfihrung
reduzieren mochte. Gleichwohl sollte die For-
derung starker ergebnis- und anwendungs-
orientiert, inklusive einer genauen Analyse der
6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Fol-
gewirkungen einer MaBnahme und einer neuen
Technologie, sein.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

e Implementation der Projektergebnisse for-
cieren: Staatliche Forschungsférderung
sollte starker ergebnis- und anwendungs-
orientiert gestaltet werden. Die Implemen-
tation der erfolgreichen Projekteergebnisse
sollte zudem verstarkt weitergeférdert
werden. Ein mdglicher Vorschlag: die Pro-
jekttrager kénnten eine Sicherheit der For-
dersumme einbehalten, bis der Erfolg des
Projektziels nachgewiesen wird (Verifizie-
rung/Falsifizierung).

() Zielkonflikte

e Einsparungen versus Grundlagenforschung:
Die finanzielle Férderung der Grundlagenfor-
schung vor Markteinfihrung (zum Beispiel
AIF) wird in Frage gestellt.



e Forderung vieler kleiner Vorhaben versus
GroBprojekte: Gezielter Technologieaufbau
mit entsprechend hoher Fdrderung kann
gegebenenfalls mehr bewirken als viele
kleine geférderte Grundlagenforschungs-
projekte.

Enabler #7
Erweiterung beziehungsweise Anpassung
von Klassifikationen

Machbarkeit

Mit einer Detaillierung der Sammelschlissel
fur Reststoffe, Rezyklate, sollte ebenfalls eine
Detaillierung der Codes fir Rohstoffe einher-
gehen. Vielfach werden Stoffe unter Sammel-
nummern gefuhrt, welche keinen Ruckschluss
auf die tatsachlich eingesetzten Stoffmengen
erlauben.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

® Detaillierung weiterer Rohstoff-Codes: Mit
einer Detaillierung der Sammelschlussel
fur Reststoffe und Rezyklate sollte ebenfalls
eine Detaillierung der Codes fur Rohstoffe
einhergehen. Vielfach werden Stoffe unter
Sammelnummern gefihrt, welche keinen
Ruckschluss auf die tatsachlich eingesetzten
Stoffmengen erlauben. Eine Detaillierung
der HS-Codes und Abfallschlissel kénnte
Uber das BMUV oder BMWK eingespeist und
an die Europaische Union weitergeben wer-
den.

() Zielkonflikte

e Aufwand fir Detaillierung versus handhab-
bare Zollkontrollen: So sehr detailliertere
Statistiken auch helfen wirden, Stoffstrome
im Handel nachzuvollziehen, so mussen die
Angaben gleichzeitig auch kontrollierbar
durch die Systeme und das Personal des Zolls
bleiben.

Abschlussbericht - Dialogplattform Recyclingrohstoffe

Steckbrief Technologiemetalle

Enabler #8

Uberpriifung existierender Gesetzesvor-
gaben/aktive Einbindung der Industrie bei
Gesetzesvorgaben und Normen

Machbarkeit

Die Teilnehmenden des UAK sind sich einig,
dass eine Aufrechterhaltung des derzeitigen
Schutzniveaus fir Arbeitnehmende, Umwelt
und Verbraucherinnen und Verbraucher er-
halten werden muss. Es ist jedoch zu beobach-
ten, dass durch die aktuelle Gesetzgebung der
verwaltungstechnische und organisatorische
Aufwand fur den Bezug von Recyclingrohstof-
fen dem fur Primarrohstoffe gleichkommt und
damit die Attraktivitat eines Einsatzes von Re-
cyclingrohstoffen negativ beeintrachtigt wird.
Teilweise kommt es dabei zu einem Doppel-
aufwand, wenn bereits in der Lieferkette uber-
wachte Rohstoffe ein zweites Mal kontrolliert
werden missen.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

* Nationale Einflussmoéglichkeit auf EU-Ge-
setze: Die rechtliche Machbarkeit ist zwar
grundsatzlich gegeben, aber auch hier qilt,
dass ein Grolsteil auf EU-Ebene entschieden
werden muss.

() Zielkonflikte

e Level-Playing-Field schaffen versus Vorreiter-
rolle: Sinnvolle und winschenswerte Regu-
lierungen oder Standardisierungen kénnen
entweder als Vorreiter eingebracht werden,
dann wird aber das Level-Playing-Field ver-
lassen, oder es kann ein Level-Playing-Field
angestrebt werden, was gegebenenfalls
mehr Zeit zur Umsetzung benétigt.

Enabler #9
Aktive Industriepolitik etablieren

Machbarkeit
Eine aktive Industriepolitik muss unter geostra-
tegischen Gesichtspunkten stattfinden, um ein
Level-Playing-Field auf globaler Ebene sicherzu-
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stellen. So sind heute zum Teil sogar auf EU-Ebe-
ne die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
nicht einheitlich, was zu einer Verzerrung des
Wettbewerbs fuhrt.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

® Energiemarkt fihrt zur De-Industrialisie-
rung: Aufgrund der aktuellen Situation am
Energiemarkt und der Diskussion zu Preis-
deckelungen findet momentan eher eine
De-Industrialisierung statt. Firmen redu-
zieren ihre Aktivitditen beziehungsweise
es entsteht der Trend, industrielle Aktivi-
taten, wenn energieintensiv, nicht mehr in
Deutschland zu platzieren. Es muss dabei die
gesamte Wertschopfung betrachtet werden,
das heif3t, auch die Primarproduktion muss
in Deutschland und der Europdischen Union
gehalten werden.

() Zielkonflikte

* Wettbewerbsrecht versus Industrieférde-
rung: Eine aktive Industriepolitik kann auch
innerhalb des gemeinsamen Wirtschafts-
raums zu Wettbewerbsverzerrungen flhren,
die vermieden oder ausgeglichen werden
sollten.

e Subventionen versus offentliche Haushalte:
Wenn die aktive Industriepolitik mit Subven-
tionen einzelner Sektoren oder Wirtschafts-
aktivitaten einhergeht, missen diese immer
in den 6ffentlichen Haushalten gut begrin-
det werden.

Enabler #10
Konkurrenzfahigkeit von Recyclingrohstoffen
verbessern

Machbarkeit
Derzeit geben die Preise am Markt Anreize fir
den Primarrohstoffabbau (orientieren sich am
Bergbau). Dies kann durch eine faire Einprei-
sung, zum Beispiel des Carbon Footprints bei
Rohstoffen, gedndert werden. Ein weiterer He-
bel sind Anreize zur bevorzugten Beschaffung

von Produkten aus Recyclingwerkstoffen oder
gar ein verringerter Steuersatz bis zum Ende
der Recyclingkette und Preisvorteile fur inner-
halb der Europdischen Union produzierte Recy-
clingrohstoffe. Diese missen jedoch auch auf
EU-Ebene durchgesetzt werden.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

* Nationale Einflussmdglichkeiten auf EU-
Gesetzgebung: Auch die hier aufgefiihrten
Vorschlage wenden sich zu einem grol3en Teil
an die EU. So sind Anreize zur bevorzugten
Beschaffung von Produkten aus Recycling-
werkstoffen oder gar ein verringerter Steu-
ersatz bis zum Ende der Recyclingkette und
Preisvorteile fur innerhalb der Europdischen
Union produzierte Recyclingrohstoffe nicht
so einfach realisierbar.

® Preisgestaltung andern: ,low carb“-Metalle,
welche wenig CO,-Belastung durch Recycling
verursachen, werden bei Zink beispielsweise
fur einen héheren Preis angeboten.

e Rezyklatanteil nicht dokumentiert: Aktuell
existiert kein System, welches flr ein Produkt
nachweisen lasst, welcher Gehalt an Rezyk-
lat eingebracht worden ist. Lésung waére
Uber einen (digitalen) Produktpass maglich.
Der Aufbau eines Nachweissystems (im Bau-
bereich Uber EPDs realisiert) ware notwen-
dig. Neben dem Produktpass kénnten diese
Informationen gegebenenfalls bilanziell
geldst werden (Bilanzierung von Recycling-
und Primarproduktion).

* Okologischer Vorteil von Recyclingrohstoffen
durch Okobilanz absichern: Bei der Nutzung
von Recyclingrohstoffen sollte nicht verpasst
werden, die Okobilanz zu betrachten, um
zu vermeiden, dass ein Recyclingrohstoff
gegebenenfalls eine schlechtere Umweltbi-
lanz aufweist als ein Primarrohstoff (immer
betrachtet Uber die gesamte Lieferkette).



() Zielkonflikte

® Bergbauunternehmen versus Recycler:
Bergbauunternehmen kénnten sich wettbe-
werbsrechtlich durch MaBnahmen zur Ver-
besserung der Marktsituation von Recycling-
rohstoffen benachteiligt sehen.

Enabler #11
Stoffverbote priifen

Machbarkeit
Bezuglich dieses Enablers muss berucksichtigt
werden, dass Stoffverbote, wie zum Beispiel
beim Blei, zum Verschwinden geeigneter Recy-
clingrouten fir Sammlermetalle fuhren kénnen,
was wiederum das Recycling anderer Metalle
erschwert.

Genannte Aspekte, welche die Umsetzung be-
hindern oder erschweren, sind vor allem:

® Nationale Einflussmdglichkeiten auf EU-
Gesetze: Die aufgefiihrten Beispiele bedurf-
ten zwar mit Sicherheit der gesetzlichen
Anpassung/Optimierung hinsichtlich eines
vernunftigen Recyclings, aber dieses bedarf
einer Aktion auf EU-Ebene, deren Erfolgs-
wahrscheinlichkeit als sehr gering beurteilt
wird.

e Verbote vermeiden: Verbote muissen immer
gut begriindet werden, gegebenenfalls sind
mildere Mittel moéglich.

e Anwendbarkeit auf Importprodukte: Die
Durchsetzung bei Importprodukten drfte
schwierig werden, da Online-Lieferdienste
(Amazon, Alibaba) alles in jeden Haushalt
liefern.

e Aufwand der Identifikation: extremer Auf-
wand fir die Identifizierung potenziell
problematischer Inhaltsstoffe von Techno-
logiemetallen in verschiedensten Produkt-

gruppen.

e Vollzug muss sichergestellt werden.
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e Ungewollter Einfluss auf andere Recycling-
routen: Stoffverbote kénnen, Beispiel Blei,
zum Verschwinden geeigneter Recycling-
routen fur Sammlermetalle fuhren, was
wiederum das Recycling anderer Metalle
erschwert.

() Zielkonflikte

e Umweltrecht versus Kreislaufwirtschaftsge-
setz: Es mag aus Gesundheits- und Umwelt-
schutzgrinden erstrebenswert sein, gewisse
Stoffe nicht weiter zu recyceln, aber fir die
Kreislaufwirtschaft sind alle Stoffe fur das
Recycling gewollt.

2.5.5 Nachste Schritte

Aus den Ergebnissen des UAK Technologieme-
talle lasst sich als kurzfristig umsetzbare MaR-
nahme die weitere Férderung der Forschung
und Entwicklung sowie der fachliche Austausch
im Bereich der Recyclingrohstoffe identifizieren.
Bundelungsworkshops und Kooperationen zum
fachlichen Austausch, organisiert durch Institu-
tionen wie die Deutsche Rohstoffagentur, sind
geeignet, gemeinsame wie auch konkurrieren-
de Interessen zu diskutieren und darauf auf-
bauende MaRBnahmen einzuleiten. Die Forde-
rung innovativer, effizienter Sortier-, Trenn- und
Recyclingtechnologien durch EU, Bund, Lander
und Stiftungen sollte intensiviert werden, mit
einem besonderen Fokus auf die Fdrderung
von Pilotprojekten und deren Skalierung bis
zur groBtechnischen Umsetzung. Dieser For-
schungsbereich schlielt zum Beispiel verbes-
serte Detektionsverfahren zur Unterscheidung
von Legierungen und verbesserte thermodyna-
mische Prozesse zur Separation von Metallen
ein.

Einen groRen positiven Einfluss verspricht sich
der UAK Technologiemetalle davon, wenn es
gelange, den Abfluss wertstoffreicher Schrot-
te durch Exporte zu verringern, zum Beispiel
durch Auflagen, Verteuerungen mithilfe von
Zollen oder durch eine Starkung des Vollzugs
bestehender Vorgaben. Hier sind insbesondere
die Europaische Union und der Bund gefragt:
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Durch Vorgaben fir Schrottexporte in der EU-
Abfallverbringungsverordnung, zum Beispiel
Uber eine Exporterlaubnis nur in Lander mit
vergleichbaren Umwelt- und Sozialstandards
wie die EU, lieBe sich ein Wertstoffverlust far
die Europaische Union eindédmmen. Der Zoll hat
eine Kontrollfunktion und muss technisch und
personell so ausgestattet sein, dass bestehende
wie auch zukunftige Vorgaben zum Schrotthan-
del kontrolliert und eingehalten werden kon-
nen.

Fir die verschiedenen Akteure im Bereich Recy-
clingrohstoffe von Technologiemetallen erge-
ben sich unterschiedliche Empfehlungen fur die
nachsten Schritte.

Verwaltung und Politik mussen Recyclern und
den Unternehmen, die Recyclingrohstoffe ein-
setzen, durch eine aktive Industriepolitik die
Mdoglichkeiten geben, wieder oder weiterhin in
Europa Recycling durchfuhren zu kénnen. Das
schlieBt den Abbau von Hemmnissen, den Voll-
zug bestehender Gesetze und die Férderung
von Industrieprojekten mit ein.

Industrie und Wirtschaft, insbesondere Pro-
dukthersteller, muissen ein verstarktes De-
sign for Recycling und Design for Disassembly
umsetzen, auch unter Einsatz von digitalen
Produktpassen und erweiterter Herstellerver-
antwortung. Wertstoffhdfe und andere RuUck-
nahmestellen hingegen mussen eine einfache
Abgabe von Altgeraten und Abfallen ermdg-
lichen und gute Sortierung von Abfallstromen
bestmdglich vorbereiten.

Wissenschaft und Forschung sollten starker
die Skalierung von Trenn- und Sortierverfahren

und umweltschonender Produktgestaltung in
Forschungsprojekten gemeinsam mit den Un-
ternehmen unterstitzen.

Die Zivilgesellschaft kann die Verfigbarkeit
von Recyclingrohstoffen und das Einhalten der
Abfallhierarchie unterstutzen, indem sie aktiv
an der Etablierung einer Kreislaufwirtschaft teil-
nimmt, insbesondere durch ein individuelles
Hinwirken auf lange Produktnutzungszeitrau-
me, um den Rohstoffbedarf insgesamt zu sen-
ken und durch Sorgfalt bei der Produktriickga-
be nach der Nutzungsphase.

2.6 Handlungsfelder
fiir Metalle

Auf Ebene des AK Metalle haben sich aus den
Diskussionen der einzelnen UAKs Ubergreifende
Handlungsfelder ergeben, die nachfolgend vor-
gestellt werden. AuRerdem wurden einige The-
men sowohl innerhalb als auch zwischen den
UAKs kontrovers diskutiert und werden unten
stehend transparent dargelegt. Ein abschlie3en-
des Fazit zu den inhaltlichen Diskussionen auf
AK-Ebene findet sich am Ende dieses Kapitels.

2.6.1 Ubergreifende
Handlungsfelder

Bei den folgenden tbergreifenden Handlungs-
feldern (siehe Abbildung 17) wurde angenom-
men, dass sie geeignet sind, nicht nur das Re-
cycling der untersuchten Metalle zu férdern,
sondern insgesamt das Recycling aller Metalle.
Diese Ubergreifenden vier Handlungsfelder
kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
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Metalle
Ubergreifende Handlungsfelder

Recyclingfreundliches Produktdesign

Minimierung von Verbundmaterialien und Materialvielfalt sowie Anpassung der Verbindungs-
techniken durch Okodesign-Verordnung, Férderung von Kooperationen entlang der Lieferketten
und Etablierung von Design for Recycling in der Ausbildung

Stéarkere Beriicksichtigung des Recyclings in der Gesetzgebung

Berticksichtigung des Recyclings bei Einstufung der Stoffe und Abbau von Widerspruchen und Ziel-
konflikten zwischen Abfall-, Stoff- und Produktrecht bei gleichzeitiger Starkung des Vollzuges

(z. B. EU-Abfallverbringungsverordnung durch den Zoll)

Tranzparenz von Stoffstromen

Verbesserung der Datenlage Uber anfallende und zukinftige Mengen und Legierungszusammen-
setzungen von Metallen im anthropogenen Lager sowie in der Nutzungsphase von Produkten,

z. B. durch Produktpésse i.R.d. Okodesign-Verordnung

Verbindliche und einheitliche Sammel-, Separations- und Sortieranforderungen
Verbesserung der getrennten Sammlung von Altprodukten, der zerstérungsfreien Entnehmbarkeit
von Komponenten, der besseren Erfassung und Trennung legierungsspezifischer Stoffstréme und
der Weiterentwicklung von Sortier- und Analysetechniken, durch u. a. Intensivierung von Forschung

-
-
Q
Y

und Entwicklung

Abb. 17: Ubergreifende Handlungsfelder fiir das Metallrecycling

2.6.2 Kontroverse
Diskussionsthemen

Bei der Diskussion der Ubergreifenden Hand-
lungsfelder haben sich einige Themen als kon-
trovers herausgestellt, das heil3t, die Lésungs-
ansatze wurden flr einzelne Stoffstréme als
sinnvoll und fur andere als wenig zielfihrend
betrachtet oder innerhalb eines UAK sind die
Sichtweisen (einzelner Akteure) auf das Thema
unterschiedlich. Fur die folgenden kontroversen
Diskussionsthemen wurde kein Ubergreifender
Konsens gefunden und damit sind diese The-
men nicht in die Handlungsempfehlungen ein-
geflossen. Dies trifft fir folgende Themen zu,
die mit den verschiedenen Positionen nachfol-
gend aufgeflihrt sind, um einen transparenten
Uberblick Gber die verschiedenen Sichtweisen
und Positionen zu geben:

1. Metallschrottexporte: Ursachen, Wirkun-
gen und Lésungsansatze

Die Wertschopfungsketten sind global, das
heil3t, der Handel mit Produkten als auch mit
Schrotten erfolgt weltweit. Einerseits wird die
Erhéhung der Schrottverfiigbarkeit und Star-

kung des Ausbaus der Recyclingwirtschaft in
Deutschland durch Exportbeschrankungen
als notwendig flr unter anderem eine bes-
sere Versorgungssicherheit mit Recycling-
rohstoffen angesehen. Andererseits ware
im Sinne eines freien Handels sowohl der
Import als auch Export von Schrotten zu er-
moglichen zum Beispiel als natrliches Ventil
fir ein regionales Uber- als auch Unterange-
bot an Schrotten. Grundsatz ist hierbei stets
die Einhaltung europaischer Umwelt- und
Gesundheitsstandards im Exportland.

Es bestanden unterschiedliche Wahrneh-
mungen bezlglich der Schrott- und Ver-
arbeitungs-Verfugbarkeit. Zudem konnen
das Angebot und die zur Verfliigung stehen-
den Verarbeitungskapazitaten sind je nach
Schrott-Spezifikation teils sehr unterschied-
lich sein. Von einigen Teilnehmenden wur-
de von einem Schrott-Uberangebot gespro-
chen. Andere Teilnehmende nahmen eine
teils zu geringe Verfiigbarkeit von Schrotten
wahr, insbesondere vor dem Hintergrund
der Festlegung fester Rezyklatanteile, die die
Schrottnachfrage weiter nach oben treiben
wdrde.
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2. Stoff- und Produktverbote: Behinderung
oder Forderung des Recyclings?

Auch hier gab es unterschiedliche Wahrneh-
mungen. Vor allem im europdischen Stoff-
und Chemikalienrecht existieren derzeit ver-
schiedene Stoffverbote, die auf verbesserten
Gesundheits- und Umweltschutz, héhere Pro-
duktsicherheit oder die Ausschleusung von
Schadstoffen aus Materialkreislaufen abzie-
len, die jedoch fur das Recycling direkt (Uber
Einsatzverbote flr Rezyklate) oder indirekt
(durch angepasste Verfahrenstechnik und
Marktbedingungen) Hindernisse darstellen.

2.7 Fazit fur das Recycling
von Metallen

Metalle sind flr einen innovativen deutschen
Wirtschafts- und Industriestandort unverzicht-
bar. Der primare Metallerzbergbau findet in
Deutschland fast nicht mehr statt, somit sind
derzeit die beiden Standbeine der Rohstoffver-
sorgung der Import und das Metallrecycling.

Die Massenmetalle Eisen und Stahl, Kupfer sowie
Aluminium enthalten trotz Nachfragesteigerun-
gen bereits circa 50 % an Recyclingrohstoffen in
der Produktion (Neu- und Altschrotte, Recycling
Input Rate). Im Vergleich dazu haben jedoch die
ausgewahlten Technologiemetalle noch geringe-
re Rezyklatanteile, etliche weitere Technologie-
metalle sogar nur im einstelligen Prozentbereich
oder sie werden noch gar nicht zurickgewon-
nen. Die Anteile an Recyclingrohstoffen in der
Produktion und den Produkten kénnen und mds-
sen zweifelsohne noch weiter gesteigert werden.

Viele Metalle im Gebrauch haben bereits mehre-
re Recycling-Kreislaufe hinter sich, denn Metalle
bergen (bis auf einige Legierungen) aufgrund
ihrer Beschaffenheit das theoretische Poten-
zial einer nahezu vollstandigen SchlieBung von
Stoffkreislaufen ohne Qualitatsverlust. In der
Realitdt werden die Grenzen des Recyclings
durch 6konomische und 6kologische Faktoren
sowie reale Verluste in der Wertschépfungs-
kette (zum Beispiel bei Sammlung, Sortierung,
Aufbereitung, Schmelzprozess) definiert. Weite-

re Verluste kénnen durch Dissipation oder Bin-
dung in Schlacken, (Untertage-)Deponien und
so weiter entstehen. Es ist also verstarkt dafur
Sorge zu tragen, dass samtliche Metalle, wel-
che genutzt werden, nicht verloren gehen, dem
Recycling zur Verfliigung stehen und moglichst
verlustarm in Kreisldufen genutzt werden.

Auch wenn ein stoffstromspezifischer Ansatz
gewahlt wurde, sind viele der identifizierten
Barrieren und Handlungsfelder metallUbergrei-
fend genannt worden. Als Ubergreifende Hand-
lungsfelder wurden identifiziert:

¢ recyclingfreundliches Produktdesign,

e Recycling in Gesetzgebung starker bertck-
sichtigen,

e Transparenz von Stoffstrémen,

e verbindliche und einheitliche Sammel-, Sepa-
rations- und Sortieranforderungen.

Fur die Metallrecyclingwirtschaft in Deutschland
und Europa werden Metallschrotte benétigt. Welt-
weite Wertschépfungsketten in der Produktion
fuhren auch zu weltweiten Wertschépfungsketten
in der Recyclingwirtschaft. Das Thema Schrottex-
porte ebenso wie das Thema Stoff- und Produkt-
verbote wurde im Rahmen der Dialogplattform
bis zum Schluss weiterhin kontrovers diskutiert.

Metallrecycling leistet einen bedeutenden Bei-
trag zum Klimaschutz, der im derzeitigen Klima-
schutzgesetz noch nicht angemessen abgebil-
det wird. Die Energiewende benétigt im hohen
und steigenden MaRe Metalle, die langfristig
verstarkt durch Recycling bereitgestellt werden.
Dennoch kann Recycling den Metallbedarf nicht
decken, daher sollten primare und sekundare
Metallverarbeitung gemeinsam gedacht wer-
den. Die nachhaltige Transformation der Wirt-
schaft erfordert also sowohl eine Energiewende
als auch eine Rohstoffwende.

Eine Starkung des Recyclingstandortes Deutsch-
land und der damit einhergehenden Schaffung
notwendiger Rahmenbedingungen, wie dem
Erhalt und Ausbau der metallverarbeitenden
Infrastruktur, kann mit Berlcksichtigung der
erarbeiteten Handlungsoptionen Rechnung ge-
tragen werden.
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3. Recycling von Industriemineralen

In der Dialogplattform Recyclingrohstoffe wur-
de der Begriff ,Industrieminerale” als Titel be-
ziehungsweise Oberbegriff gewahlt, um die
Stoffstréme der Industrieminerale, Baurohstof-
fe, Industriellen Reststoffe und Nebenprodukte
sowie die Keramischen Rohstoffe (Feuerfest-
keramik) zusammenzufassen. Der Begriff bein-
haltet auch die Steine und Erden-Rohstoffe und
fasst somit die ebenfalls gelaufige Verwendung
der ,Bau- und Industrieminerale” zusammen,
wie sie in Abbildung 18 verwendet werden.

Industrieminerale haben eine grolRe Bedeu-
tung sowohl fiir den Baubereich, in dem sie
die mengenmdaRig bedeutsamste Gruppe der
Rohstoffe und Materialien darstellen, als auch
in industriellen Anwendungen. Charakteristika
der Industrieminerale (auch im Unterschied zu
den Metallen) sind die folgenden: Sie haben eine
hohe Mengenrelevanz, sowohl hinsichtlich der
Entnahme von Primdrmaterialien mit dem damit
verbundenen Flachen- und Transportaufwand

als auch im Abfallbereich hinsichtlich ihres Ver-
brauchs von Deponievolumen. Da Baurohstoffe,
wie Steine und Erden, Sand und Kies, vorwiegend
inlandisch geférdert werden, sind gerade in den
dicht besiedelten Metropolregionen Deutsch-
lands Flachenkonkurrenzen und Auswirkungen
auf o6kologisch wertvolle Standorte oder den
Wasserkreislauf ein relevanter Aspekt, auch im
Hinblick auf die zuklnftige Versorgungssicher-
heit. Zu berlcksichtigen ist ferner, dass sie in
vielen Anwendungen nicht einfach durch andere
Materialien substituierbar sind, so zum Beispiel
im StraBBen- und Tiefbau oder in industriellen An-
wendungen wie Feuerfestminerale.

Viele Industrieminerale gehen im Zuge des Her-
stellungsprozesses eines Produkts dauerhaft
neue chemische Verbindungen ein und bilden
neue Minerale und Mineralgemenge, die an-
dere Eigenschaften als der Ursprungsrohstoff
aufweisen. So wird zum Beispiel Ton zu Ziegeln
gebrannt, aus denen jedoch kein Ton wieder-

Abb. 18: Genutzte Entnahme nicht-nachwachsender Rohstoffe in Deutschland, 2015 und 2019
((LUTTER et al. 2023), basierend auf Zahlen der Datenbank Destatis des Statistischen

Bundesamts)
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hergestellt werden kann. Haufig lassen sich je-
doch die aus ihnen hergestellten Produkte als
Substitute flr primdre Rohstoffe wieder in den
Wirtschaftskreislauf einbringen (BGR 2022).

Gemald einer Prognose des Bundesverbands
Baustoffe - Steine und Erden e.V. (BBS 2022a)
wird der Bedarf an Industriemineralen fur die
nachsten Jahre in gleichbleibender oder sogar
etwas steigender Menge erwartet, wobei ein
bestimmender Faktor die Bautatigkeit in Hoch-
bau und Tiefbau ist, die durch den Bedarf im
Wohnungsbau sowie in der Infrastruktur ge-
trieben wird (Abbildung 19). Weitere Effekte, die
auf derartige Prognosen einen Einfluss haben
kénnen, jedoch selbst nur schwer quantifizier-
bar sind, umfassen mdgliche transformative
Entwicklungen im Baubereich wie zum Beispiel
die Umnutzung, den Leichtbau oder den ver-
starkten Einsatz von Holz.

Die heutigen Abschatzungen zum Anteil von Re-
cyclingmaterialien im Baubereich gehen jedoch
eher nach unten, da bei steigender Nachfrage
bislang eher mit gleichbleibenden Mengen an
Recyclingmaterial gerechnet wird (Abbildung
20). Grund hierfur ist insbesondere, dass Recy-

clingmaterialien in bestehenden Anwendungen
(zum Beispiel Gebauden) gebunden sind und
daher nur mit Zeitverzug nutzbar gemacht wer-
den kdénnen.

Umso wichtiger sind hier Anstrengungen, zu-
satzliche Mengen an potenziell verfugbarem
Recyclingmaterial in den Markt zu bringen. Als
ein Sonderfall ist auf den Stoffstrom Gips zu
verweisen. Hier wird der Bedarf gegenwartig
zu einem erheblichen Anteil aus Rauchgasent-
schwefelungsanlagen-Gips (REA-Gips) gedeckt,
der mit Stilllequng der Kohlekraftwerke nicht
mehr zur Verfugung stehen wird (Abbildung
21). Gerade hier stellt sich die Frage, mit wel-
chen MalBnahmen die Funktionalitat von gips-
haltigen Baustoffen generiert werden kann und
welche Rolle alternative Bauweisen, Substitute
oder Stoffstrdme aus dem Recycling von Gips-
abfallen spielen.

Eine dhnliche und damit auch kritische Verschie-
bung von Stoffstromen im Zuge der Dekarboni-
sierung der Industrie liegt im Bereich der Hoch-
ofenschlacke vor, die in Form von Hittensand
und sonstigen Hochofenschlacken derzeit noch
in die Zementherstellung eingehen (Abbildung

Abb. 19: Gewinnung und Nachfrage nach Steine-Erden-Rohstoffen in Deutschland

(BBS 2022a; BBS 2022b)



22). Im Zuge der angestrebten Transformation
der Stahl- und Eisenproduktion hin zur Direktre-
duktion mit Wasserstoff und einer schrottbasier-
ten Elektrostahlproduktion werden diese Stoff-
strome aus dem ,klassischen” Hochofenprozess
perspektivisch nicht mehr zu Verfligung stehen.

Im Falle von Baumaterialien ist generell auf die
groBe Rolle des Rickbaus hinzuweisen: Pro-
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duktdesign, Rickbautechniken und Mdoglich-
keiten des Bauens im Bestand bestimmen die
Materialmenge, den Materialmix der Abfalle
und damit die Qualitat des Inputs in Recycling-
verfahren. Inwieweit die im anthropogenen La-
ger der bereits gebauten Infrastruktur enthal-
tenen Materialien tatsachlich in das Recycling
gelangen, wird daher ganz wesentlich durch die
Ruckbautechnik bestimmt.

Unteres Szenario (BIP: @ +0,8 % p.a.)

Oberes Szenario 2035 (BIP: @ +1,7 % p.a.)

Primarrohstoffe: 650 Mio. t
Sekundarrohstoffe: 98 Mio. t
Substitutionsquote: 13,2 %

1 153%

Rohstoffe in Mio. t

r16%
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F12%

3j0nbsuonnisgns

F11%

- 10%

2016 2020 2025 2030 2035
m Sekundarrohstoffe

B Primarrohstoffe

— Substitutionsquote

Abb. 20: Anteil von Recyclingmaterialien bei Baurohstoffen (Substitutionsquote) (BBs 2019)
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Abb. 21: Aktuelle (2016 - 2020) und zukiinftige Gipsbereitstellung (ab 2025 - 2040), (RUFF 2022)
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Im Unterschied zu Metallen ist die Thematik
Klimarelevanz fur Industrieminerale differen-
zierter zu betrachten: fir die Emission von
Treibhausgasen sind insbesondere die Her-
stellungsprozesse in der Zementproduktion
sowie das Brennen von Kalk relevant. Der Bei-
trag anderer Stoffstrome aullerhalb der Ze-
mentproduktion und des Kalkbrennens ist ver-
gleichsweise gering. In der Zementproduktion
bestehen noch groRe Potenziale der Einsparung
von Treibhausgasen, da das Recycling bislang
nur in Form der Nutzung als Gesteinskérnun-
gen erfolgt und daher keine Substitution der
Zementherstellung mit Einsparung der dort
freigesetzten prozessspezifischen Emissionen
erfolgt. Flr Industrieminerale ist auch die Pro-
blematik der Kritikalitat auf einzelne spezifische
Stoffstrome beschrankt, die aus dem Ausland
bezogen werden.

3.1 Auswahl der Industrie-
minerale (Stoffstrome)

Die Auswahl der betrachteten Stoffstrome und
somit die thematische Festlegung der UAKs
fand zundchst mit einer Vorauswahl unter Be-
ricksichtigung der Mengen- und Klimarelevanz
sowie einer moglichen Kritikalitat beziehungs-
weise strategischen Relevanz der Rohstoffe
statt. Eine Ubersicht der jihrlich anfallenden
Mengen ist Tabelle 7 zu entnehmen. Weiterhin
wurden aktuelle Problemkreise und die Kom-
plementaritat zu anderen Plattformen und Ini-
tiativen (siehe Kapitel 5.3) berlicksichtigt. In Ab-
stimmung mit den Teilnehmenden wurden die
endgliltigen Themenkreise festgelegt.

Unter Berlicksichtigung der oben genannten
Aspekte ergaben sich die folgenden vier stoff-
stromspezifischen Unterarbeitskreise:

Huttensand Hochofen Sonstige
Hochofenschlacken

6.080 kt 1.140 kt
skt — L
| e |

180 kt

Werkseigene
Verwertung im
Bauwesen

Zement-
herstellung

6.400 kt

1.230 kt

Herstellung von
Gesteins-
kornungen fur

Stahlwerk

5.380 kt brutto 640 kt

710 kt

3.790 kt

Schlacken zur
Verwertung
(ohne Hittensand)

Dungemittel-
herstellung 480 kt

460 kt

den Baubereich

4.080 kt

Abb. 22: Stoffstrome der Schlacken und Hiittensande aus der Eisen- und Stahlerzeugung in

Deutschland 2015 (UBA 2019b)



Baurohstoffe: Der UAK Baurohstoffe befasst
sich in Abgrenzung zu den weiteren UAKs des
AK Industrieminerale ausschlielich mit nicht
gefahrlichen mineralischen Bau- und Abbruch-
abféllen. Der Fokus der Betrachtungen liegt
damit auf den Stoffstromen Bauschutt (Beton,
Ziegel, Fliesen, Keramik und Gemische aus Mau-
erwerk, Putzen etc.), Strallenaufbruch sowie
Boden und Steine. Nicht berticksichtigt werden
Bauabfalle auf Gipsbasis, die im UAK Gips be-
handelt werden.

Gips: Der UAK Gips fokussiert sich auf Gips aus
dem Recycling. Naturgipse, synthetische Gipse
und ,Sekundargipse” (Gipse, die im Rahmen
chemisch-industrieller Prozesse entstehen, wie
zum Beispiel REA-, Phosphor- oder Lithiumgips)
werden), thematisch nur tangiert und bedurfen
einer gesonderten Betrachtung.

Keramische Rohstoffe: Der UAK Keramische
Rohstoffe fokussiert sich auf Feuerfestkerami-
ken. Baukeramiken etc. werden im UAK Bauroh-
stoffe behandelt. Zudem wird der weitere Fokus
auf feuerfeste Abfalle aus der Stahlindustrie
gelegt, da dort rund 60 -65% der feuerfesten
Produkte verwendet werden. Auch bei einer
ausschliel3lichen Betrachtung der feuerfesten
Abfalle, die in der Stahlindustrie generiert wer-
den, kann man nicht nur von einem Stoffstrom
sprechen, da die verwendeten feuerfesten Pro-
dukte, je nach Anwendung, auf einer unter-
schiedlichen Rohstoffbasis beruhen.
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Industrielle Reststoffe und Nebenprodukte:
Der UAK befasst sich mit den aus industriellen
Prozessen erzeugten Reststoffen oder Neben-
produkten. Zu beachten ist bei einigen der in-
dustriellen Nebenproduktstoffstrome die teil-
weise unterschiedliche Zielsetzung im Hinblick
auf deren Nutzung. Dabei geht es zum einen
um die (Ruck-)Gewinnung moglichst groRer
Anteile der metallischen Fraktionen und zum
anderen um die moglichst vollstandige Nut-
zung der mineralischen Fraktionen. Genauer
betrachtet wurden Eisenhtttenschlacken (EHS),
Metallhuttenschlacken (Nicht-Eisen-Schlacken),
Hausmdllverbrennungsaschen (HMVA) und Rot-
schlamm.

Fur diese vier UAKs sind fur eine bessere Uber-
sicht und die Mengenrelevanz im Folgenden in
Tabelle 7 die Produktionszahlen und Importe/
Exporte dieser Rohstoffe fur Deutschland dar-
gestellt. Im Gegensatz zu den Metallrohstoffen
ist hier Bergbauproduktion in Deutschland vor-
handen und die Importe/Exporte spielen eine
geringere Rolle.

Die Ergebnisse aus den UAKs des AK Industrie-
minerale bilden den inhaltlichen Kern des voll-
zogenen Dialogprozesses und werden in den
folgenden Steckbriefen beschrieben. So liegen
fur den AK Industrieminerale detaillierte Steck-
briefe fur die Stoffstrome Baurohstoffe, Gips,
Keramische Rohstoffe (Feuerfestkeramik) sowie
Industrielle Reststoffe und Nebenprodukte vor.

Tab. 7: Jahrlich anfallende Menge der ausgewahlten Stoffstrome des AK Industrieminerale

in Deutschland

Stotwame oo g quate

UAK Baurohstoffe (Referenzjahr 2020)
Mineralische Bauabfalle, davon

Boden und Steine

Bauschutt

StraBenaufbruch

Baustellenabfalle

Bauabfalle auf Gipsbasis

220.600.000 (KWB 2023b)
129.200.000 (KWB 2023b)

60.000.000 (KWB 2023b)
16.900.000 (KWB 2023b)
13.800.000 (KWB 2023b)

741.000 (KWB 2023b)
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Stotame gy Jquate

UAK Gips (Referenzjahr 2020)

Primarrohstoffe

Bergbauproduktion/Primarrohstofferzeugung 5.200.000 (BGR 2022)
Import 197.000 (BGR 2022)
Export 752.000 (BGR 2022)
Recyclingrohstoffe
Bauabfalle auf Gipsbasis, davon ca. 50 % recyclingfahig 741.000  (DESTATIS 2023)
Import Nicht erfasst
Export Nicht erfasst
RC-Gips (aus Bauabfallen auf Gipsbasis) 63.000 (BGR 2022)
REA-Gips 3.860.000 (BGR 2022)
UAK Feuerfestkeramik (Referenzjahr 2020)
... aus metallurg. Prozessen Kohlenstoffbasis 11.700  (DESTATIS 2023)
(AVV 161101%)
... aus metallurg. Prozessen Kohlenstoffbasis 1.900 (DESTATIS 2023)
(AW 161102)
... aus metallurg. Prozessen (AVV 161103") 60.000 (DESTATIS 2023)
... aus metallurg. Prozessen (AVV 161104) 462.900 (DESTATIS 2023)
... aus nichtmetallurg. Prozessen (AVV 161105) 16.200  (DESTATIS 2023)
... aus nichtmetallurg. Prozessen (AVV 161106) 51.800  (DESTATIS 2023)
UAK Industrielle Reststoffe und Nebenprodukte
Industrielle Nebenprodukte gesamt (2020), davon 45.000.000 (MERKEL & REICHE 2020)
Eisenhtttenschlacken (2021) 12.500.000 (FEHS 2022)
Ruckstande der Rauchgasreinigung der ~1.600.000 Hochrechnung'
Stahlproduktion (2021)
Kupferschlacke (2021) 1.000.000 (AuruBIS AG 2022)
Hausmullverbrennungsasche 4,700.000 (ITAD & IGAM 2022)
(aufbereitete HMVA, 2022)
Rotschlamm (AQS-Stade, 2022) 900.000  (AOS-STADE 2022)

Sonstige Nebenprodukte (v. a. Kraftwerksriickstande) 24.300.000  (MERKEL & REICHE 2020)

"Hochrechnung: 40 Millio