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Vorwort

Die Deutsche Gesellschaft fur Abfallwirtschaft, der Beirat des Wissenschaftskongresses sowie der Unter-
zeichner freuen sich, in diesem Jahr an der Universitat Kassel bei Prof. Dr. David Laner und Mitarbeitern
zu Gast sein zu durfen. Wir sind wieder auf viele engagierte Menschen getroffen, die eine solch vitale
Veranstaltung ermdglicht haben. Ihnen allen sei ganz herzlich gedankt.

Der Wissenschaftskongress (Wiko) hat sich erneut weiterentwickelt. Die Teilnehmerzahlen haben weiter
zugenommen. Ebenso das Engagement der Sponsoren und die Veranstaltungen um den Wiko herum.
Der Dialog zwischen Wissenschaft und Praxis wird intensiv ausgebaut.

Die Kreislaufwirtschaft konzentriert sich weiter auf Umweltauswirkungen, Stoff- und Energiefliisse sowie
Ressourcen. Die Auswirkungen auf konomische Gegebenheiten und soziale Aspekte werden dabei mit
betrachtet. Fragen der Technologieentwicklung haben jedoch weiterhin eine groRe Bedeutung. Alle diese
Aspekte werden auch bei diesem Wissenschaftskongress deutlich.

Parallel zu diesem Kongress tagte wiederum die Akademie der Kreislaufwirtschaft der Deutschen Gesell-
schaft fir Abfallwirtschaft. Damit wird deutlich, dass die DGAW der wissenschaftsorientierten Kreislauf-
wirtschaft weiter die Tiiren 6ffnet. Uberzeugende Ergebnisse zu liefern, damit eine Gesellschaft Vertrauen
darin entwickelt, wissenschaftlich gewonnene Ergebnisse zu akzeptieren, ist ein wichtiges Anliegen auch
des Kongresses.

Nochmals herzlichen Dank an alle Beteiligten: An Prof. Dr. David Laner mit Team als Veranstalter vor Ort,
an die Sponsoren, die im Tagungsband genannt werden, an die DGAW als Organisatorin, an den Beirat
und an die Gestalter des E-Tagungsbandes der Universitat Innsbruck und naturlich an alle Teilnehmer, die
zum Kongress und zu diesem Band ihren inhaltlichen Beitrag geleistet haben.

Der 15. Kongress ist fur 2026 in Pforzheim geplant. Zunachst aber wiinsche ich viele neue und interes-
sante Einsichten durch die Vielzahl der Vortrage und Poster, durch die zahlreichen Gesprache am Rande
sowie beim Lesen des hier vorgelegten Bandes.

Fur die Herausgeber
lhr Gerhard Rettenberger
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Stoffstrommanagement

Leitung:
Prof. Dr.-Ing. Anke Bockreis






Ole Weber

Entwicklung eines regionalen Stoffstrommanagement-
modells fur mineralische Bau- & Abbruchabfalle

Abstract: Mineralische Baustoffe stellen eine wesentliche Grundlage der Bauwirtschaft dar.
Politische und gesellschaftliche Entwicklungen fordern zum einen eine Senkung des Rohstoff-
verbrauchs. Zum anderen flihren gesetzliche Restriktionen und die Verknappung von Deponie-
raum zu einer lokalen Begrenzung der Verwertungs- und Entsorgungsméglichkeiten. Um dem
entgegenzuwirken und die Ver- und Entsorgungssicherheit aufrechtzuerhalten, bedarf es einer
gezielten Planung und Steuerung des Stoffstroms der mineralischen Bau- und Abbruchabfélle.
Die Bewirtschaftung dieses Stoffstroms erfolgt dabei aufgrund der geringen Werthaltigkeit und
des hohen Gewichts in einem regionalen Kontext, sodass die Kosten fiir einen Transport in
Relation zum Rohstoffpreis niedrig gehalten werden kénnen. Flir ein regionales Stoffstrom-
management von mineralischen Bau- und Abbruchabféllen sind quantitative Aussagen zum
Bauwerksbestand, dem Rohstoffbedarf und Abfallaufkommen, sowie zu den Standorten und
der Qualitét von Entsorgungsmdéglichkeiten notwendig. Zudem miissen regionale Rohstoffver-
fligbarkeiten und die hydrogeologischen Gegebenheiten aufgezeigt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde der regionale Bauwerksbestand und die Input- und Outputstréme mithilfe von
Methoden aus der Literatur und regional verfligbaren Statistiken ermittelt. Zusétzlich wurden
flir das Bundesland NRW die Entsorgungsmdéglichkeiten, die Rohstoffverfligbarkeiten und
begrenzt die hydrogeologischen Gegebenheiten kartografisch dargestellt. Im weiteren Verlauf
soll auf Grundlage dieser Informationen ein Stoffstrommanagementmodell entwickelt werden,

welches regional optimierte Verwertungsmaoglichkeiten gewéhrleistet.

1 Einleitung

Der Baubereich nimmt in Deutschland mit 592 Mio. Mg/a jahrlich 61 % des naturlichen Rohstoffverbrauchs
in Anspruch (Statistisches Bundesamt 2024a) und erzeugt 54 % des Abfallaufkommens (ca. 216 Mio. Mg/a)
(Statistisches Bundesamt 2024b). Zwar wurden vom angefallenen Bauschutt knapp 82 % und vom StralRen-
aufbruch ca. 93 % recycelt, dennoch ersetzen die Recycling-Baustoffe mit ca. 75 Mio Mg/ a jahrlich nur circa
13 % der bendtigten Gesteinskdrnung (Frederichs 2024 ). Das restliche Material wird deponiert, oder gelangt
in die sonstige Verwertung wie bspw. die Verfiillung von Abgrabungen oder in den Deponiebau (Frederichs
2024). Dadurch wird nicht das volle Potenzial des Stoffstroms ausgeschopft. Aufgrund der hohen Mengen-
relevanz des Stoffstroms und zunehmender politischer Bedeutung auf européischer Ebene durch den EU
Green Deal und dem daraus resultierenden Circular Economy Action Plan (European Commission, Direc-
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Ole Weber

torate-General for Environment 2020) sowie auf nationaler Ebene im Rahmen der Nationalen Kreislaufwirt-
schaftsstrategie (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV) 2024) und landerspezifischen Ambitionen sind vermehrt Forderungen nach festen Einsatzquoten
von Sekundarmaterialien zu vernehmen. Eine europaische, bundes- oder landesweit einheitliche Rezykla-
teinsatzquote vernachlassigt jedoch regional unterschiedliche Méglichkeiten im Umgang mit Bau- und Ab-
bruchabfallen sowie Verflgbarkeiten von Sekundarmaterialien, sodass es zu erhéhten Transportaufwanden
kommen kann. Dies wurde sich gesamtbilanziell 5konomisch und 6kologisch nachteilig auf den Bauprozess
auswirken.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur quantitativen Analyse von Potenzialen fiir die Kreis-
lauffihrung von mineralischen Bau- und Abbruchabfallen. Auf diese Weise sollen 6konomische und 6kolo-
gische Bewertungen von Verwertungswegen ermdglicht und regionale Handlungsempfehlungen aufgezeigt
werden.

2 Methodik

Der Ansatz fiir ein regionales Stoffstrommanagement wird von (Walica et al. 2020) Gbernommen. Der
dabei entwickelte Bauatlas NRW liefert eine qualitative Einschatzung zu regionalen Potenzialen fir die
Kreislauffuhrung von mineralischen Bau- und Abbruchabféllen in den Bereichen Primarrohstoffvorkommen,
Baustoffbedarf, Abfallaufkommen, Entsorgungsmdglichkeiten und hydrogeologische Rahmenbedingungen
(Walica et al. 2020). Fir eine quantitative Analyse in NRW wird eine umfassende Literatur- und Datenre-
cherche durchgefiihrt. Zunachst wird der regionale Bauwerksbestand des Hochbaus mit Wohn- und Nicht-
wohngebaduden, sowie des Tiefbaus mit der Stralenverkehrs- und Kanalisationsinfrastruktur modelliert.
AnschlieBend werden die daraus resultierenden Input- und Outputstoffstrome als GréRenordnung fur den
Baustoffbedarf bzw. fir das Abfallaufkommen ermittelt. Die Primarrohstoffvorkommen, Entsorgungsmog-
lichkeiten und hydrogeologischen Rahmenbedingungen werden als Flachen- und Standortdaten kartiert, die
in weiteren Schritten mit qualitativen Informationen wie Ergiebigkeit und Aufbereitungskapazitaten erganzt
werden. Zudem werden Transportentfernungen um die Standorte berechnet, sodass wirtschaftliche und
Okobilanzielle Berechnungen fiir den Bezug und die Verwertung von mineralischen (Sekundar-)Rohstoffen
erfolgen. Im Weiteren erfolgt eine Integration der regionalen Bedarfe, des Abfallaufkommens sowie der Auf-
bereitungskapazitaten und -qualitaten in einem Modell und einer regionalen Materialflussanalyse.

3 Vorlaufige Ergebnisse

Der Bestand im Hochbau wurde nach (Rebekka Volk et al. 2018) analysiert. Hierbei erfolgte die Hoch-
rechnung von Wohngebauden (WG) nach Auswertung kreisscharfer Zensus-Daten. Fir Nichtwohngebaude
(NWG) liegen keine statistischen Daten vor, die direkt Aufschluss liber den Bestand geben. Deshalb wurden
Kennzahlen auf Grundlage der Daten von (Deilmann et al. 2013) gebildet, die sodann kreisspezifisch hoch-
gerechnet wurden. Diese Kennzahlen wurden abhangig vom Gebaudetyp u.a. Gber die Anzahl an Beschaf-
tigten, Schilern, Studierenden, KiTa-Platzen, Einwohnern und landwirtschaftlichen Nutzflachen gebildet.
Die somit berechneten Bruttorauminhalte wurden durch gebaudespezifische Materialintensitaten aus der
Bauwerksdatenbank des Leibniz-Instituts fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) in einen Materialbestand
umgerechnet. Die Berechnung der Stoffstrome erfolgte Uiber das Gebaudealter, Bestandsveranderungen,
Ersatzneubauquoten sowie mit Hilfe von Sanierungsquoten.
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Im Bereich des Tiefbaus fand zunachst die Untersuchung des StraRenbestands statt. Dazu wurden die
Stralenflachen fiir jede StralRenkategorie mittels Léangenstatistiken [des (Bundesministeriums fir Digitales
und Verkehr (BMDV) 2022] und Regelquerschnitten berechnet. Uber Materialintensitéaten, die naherungs-
weise durch regelwerkstypische StraRenaufbauten bestimmbar sind, erfolgte daraufhin die Ermittlung des
Materialbestands. Die Input- und Outputstrome wurden gegenwartig Uber die Lebensdauern der einzelnen
Bauteilschichten berechnet. Die Ermittlung des Zu- und Rickbaus von Stral3en ist Gegenstand weiterer
Untersuchungen. Die Regionalisierung erfolgt ebenfalls Uber die Bildung von Kennzahlen. Hierzu wurde die
bundesweit ermittelte Stralenflache ins Verhaltnis zur statistischen Flachenerhebung fir die StralRenver-
kehrsnutzung gestellt.

Durch die regional verfligbaren Statistiken konnten kreisscharfe Hochrechnungen bestimmt werden,
die fur das Modell angesetzt werden. Tabelle 1 zeigt die vorlaufige Hochrechnung des Gebaudebestands
in den Beispielregionen.

Tabelle 1: Vorldufige Hochrechnung des Bauwerksbestands in den Beispielregionen

. Flache Hochbaubestand Tiefbaubestand
Region Strukturtyp ) )
[km?] [Mio. Mg] [Mio. Mg]
Wittmund, Lk Dinn besiedelter landl. Kreis 657 10,0 21,4
Dusseldorf, krf. Stadt Gr. GroRstadt 217 108,1 25,9
Wesel, Lk Stadt. Kreis 1.043 68,5 50,4
Minster, krf. Stadt Kl. GroRstadt 303 54,1 20,1
X landl. Kreis mit
Hochsauerlandkreis i . 1.960 45,9 46,7
Verdichtungsansatzen

Dabei wird deutlich, dass in den betrachteten landlichen Kreisen der StraRenbestand Uberwiegt. Dies ist
zum einen auf die groRere Flache zurickzufiihren und zum anderen auf den geringeren Hochbauanteil. In
den analysierten stadtischen Kreisen tberwiegt der Hochbaubestand. Die hinzukommende Betrachtung
der Kanalisationsinfrastruktur fiihrt zudem zu einer starkeren Gewichtung des Tiefbaus. Unter Einbezug der
In- und Outputstréme kénnen flr die Regionen erste Strategien und Handlungsempfehlungen zur Verwer-
tung von mineralischen Bau- und Abbruchabféllen abgeleitet werden. Aus den ermittelten Stoffstromen des
Wohngebaudebestands ergibt sich ein groRerer Input als Output. Dieser richtet sich in der GréRenordnung
nach dem regionalen Bestand und zeigt, dass das anthropogene Materiallager in den betrachteten Kreisen
aktuell wachst. Die Erreichbarkeitsanalyse zeigt, dass in NRW innerhalb eines Radius von 30 km eine
flachendeckende Versorgung mit Aufbereitungsanlagen besteht. Flr eine Betrachtung von spezifischen
Verwertungswegen muss die Qualitat der Anlagen bewertet werden. Im Bereich der Deponien ist die Er-
reichbarkeit bis zu 50 km weitestgehend gewahrleistet. Teile des ndrdlichen Mlnsterlandes sind nicht durch
Deponiekapazitaten in einer angemessenen Entfernung innerhalb von Nordrhein-Westfalen zu erreichen.
Die Rohstoffversorgung in NRW ist dabei deutlich heterogener aufgeteilt. Wahrend Sand und Kies im Nor-
den des Landes und in der Rheinschiene vorkommen, beschrénken sich die Natursteinvorkommen auf das
Bergische Land, das 6stliche Ruhrgebiet und auf den Nordosten von NRW. Dadurch sind erhdhte Transport-
wege fur die Versorgung mit Sand und Kies im Bereich des Sauerlandes und des 6stlichen Ruhrgebiets not-
wendig. Gleiches gilt fiir die Versorgung mit Natursteinen im westlichen Ruhrgebiet und dem Niederrhein.
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4  Schlussfolgerung und Ausblick

Eine regionale Hochrechnung des Bauwerksbestands in Kombination mit Rohstoff-, Aufbereitungs- und
Deponiestandorten ermdglicht eine Potenzialanalyse fir die Kreislauffiihrung von mineralischen Bau- und
Abbruchabféllen. Die Herausforderung bei der Entwicklung eines regionalen Stoffstrommanagement ist die
Verfugbarkeit, Anbindung und richtige Zusammenstellung von Daten. Ist dies gegeben, kann die Quantitat
des Bestands und der Stoffstrdme hochgerechnet werden. Wenn es die Datentiefe erlaubt, oder ausrei-
chende Annahmen getroffen werden kénnen, sind in weiteren Schritten die Qualitat der Stoffstrome und der
Aufbereitungsanlagen zu hinterlegen. Dies wirde eine Bewertung von 6kologisch und 6konomisch optimier-
ten Verwertungswegen, sowie von regionalen Substitutionspotenzialen erlauben.
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Was ist der Stellenwert von Biokunststoffen wie PLA fiir eine
nachhaltige Zukunft?

Abstract: Aufgrund iher biologischen Herkunft und ihrer potentiellen Bioabbaubarkeit wird
h&ufig pauschal angenommen, dass Biokunststoffe eine nachhaltigere Alternative zu ihrem
fossilen Pendant darstellen, doch dies ist diskutabel. Erstens bestehen biobasierte Stoffe
nicht aus unendlichen Ressourcen, sondern aus nachwachsenden; d. h. dass diese durch
begrenzte Ressourcen wie Fldche, Zeit und Bodenqualitdt limitiert sind und somit in direkter
Konkurrenz mit anderen natiirlichen Glitern und Dienstleistungen stehen. Zweitens steht die
Eigenschaft ,bioabbaubar” im direkten Widerspruch zu den Einsatzgebiet von Kunststoffver-
packungen als Umweltbarriere oder langlebiges Produkt. Der Biokunststoff PLA ist der am
meisten nachgefragte Kunststoff, da er im Vergleich zu anderen Biokunststoffen bei natiirlich
vorkommenden Temperaturen eine hohe Stabilitdt und Hydrophobizitét vorweist und trotzdem
als ,bioabbaubar beworben wird. Jedoch beschreibt die Eigenschaft ,industriell-kompos-
tierbar* PLA besser, da erst bei Uberschreiten seiner Glasiibergangstemperatur von 58 °C in
einer feuchten Umgebung die Hydrolyserate stark ansteigt. Solche Bedingungen sind in der
nattirlichen Umwelt unwahrscheinlich, aber in einer industriellen Kompostierung méglich. Dies
bedeutet, dass PLA keine passende Lésung gegen die Umweltverschmutzung darstellt, jedoch
die industrielle Kompostierung als Ausléser fiir den bendétigten Eigenschaftswechseln dienen
kann. Es ist somit stattdessen der Mehrwert von PLA flir die Kompostierung zu betrachten und

wie dieser innerhalb einer LCA bewertet werden kann.

1 Einleitung

Auf der Suche nach nachhaltigen Alternativen fiir bestehende Produkte riickt die Biobkonomie und mit ihr
der Einsatz von Biokunststoffen immer mehr in den Fokus von vielen Produktentwicklern. Hierbei gibt es vor
allem drei Aspekte, welche Potential fiir ein nachhaltigeres Produkt bieten: 1. dass sie aus nachwachsenden
Rohstoffen bestehen, 2. dass wéhrend der Wachstumsphase der Pflanze CO, der Atmosphére entzogen
wird und 3. dass sie in einigen Fallen bioabbaubar sind und somit auch in Landern ohne geregelte Abfall-
sammlung oder bei Fehlverhalten nicht zur langfristigen Umweltverschmutzung beitragen. In dem Projekt
BioRePly wurde der Einsatz von PLA (Polymilchsaure, engl. poly lactic acid) in Holz-Kunststoff-Verbunden
getestet und flr die Nachhaltigkeitsbewertung dessen Bioabbaubarkeit getestet. Die Auswertung der eige-
nen Kompostierversuche mithilfe einer Literaturrecherche ergab, dass die Abbaurate von PLA bei Uber-
treten dessen Glaslibergangstemperatur von 58 °C durch das Eintreten von Wasser in den Polymer und
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die Hydrolyse der amorphen Anteile stark beschleunigt wird. Eine detailliertere Schilderung des Abbaupro-
zesses ist im letztjdhrigen WikoTagungsband enthalten (Hodgkinson 2024).

Diese Erkenntnis zu dem Abbauprozess wirkt sich auf seine End-of-Life-Szenarien und potentiellen
Einsatzgebiete aus. Im Folgenden wird deswegen zuerst darauf eingegangen, wie die Eigenschaften ,bio-
basiert* und ,bioabbaubar® Produkte nachhaltiger machen sollen, und wo Diskussionsbedarf besteht. An-
schlieRend wird auf PLAs Rolle in der industriellen Kompostierung eingegangen und was notwendig ist, um
diese okobilanziell bewerten zu kénnen.

2  Ansatzpunkte fiir nachhaltigere Produkte durch Biokunststoffe

Biokunststoffe wurden entwickelt, um Teil der Losung fur die Begrenztheit von fossilen Ressourcen und der
Akkumulation von Makro- und Mikrokunststoffen in der Umwelt zu sein und somit eine Alternative zu den
herkdmmlichen Kunststoffen zu bieten. Unter den Biokunststoffen unterscheidet man unter ,biobasierten®,
,bioabbaubaren“ und jenen, die beiden Eigenschaften besitzen (EEA 2020).

21 Biobasiert — CO,-Senke und nachwachsene Ressourcen

,Biobasiert” ist hierbei das Gegenteil von ,fossilbasiert* und stellt somit einfach eine alternative Rohstoff-
quelle dar, sofern nicht mehr ausreichend fossilbasierte Kunststoffe vorhanden sein sollten, um den mensch-
lichen Bedarf zu decken. Haufig wird davon ausgegangen, dass diese Biokunststoffe ,nachhaltig“ sind, da
sie auf Pflanzenbasis hergestellt werden und somit scheinbar ,unendlich* nachwachsen. Jedoch greift der
Mensch in den natirlichen Kreislauf ein, indem er durch Intensivierung der Land- und Forstwirtschaft die
Stoffflussraten beschleunigt. Neben den vergleichweise groen Stoffstrdmen von Kohlenstoff, Stickstoff und
Wasser missen ebenfalls Makro- und Mikron&hrstoffe als limitierender Faktor betrachtet werden. Auch der
organische Kohlenstoff im Oberboden als fester Bestandteil des Okosystems und Wasserhaushaltes ist be-
grenzt und durch verstarkte Erosion gefahrdet (Laurentiis et al. 2024). Letzten Endes sind somit ,nachwach-
sende” Rohstoffe nicht unendlich, sondern bauen auf endlichen Ressourcen, welche ebenfalls nachhaltig,
d. h. langfristig, bewirtschaftet werden missen.

Der 6kologische Mehrwert darf somit nicht einfach pauschal angenommen werden, sondern muss unter

Berlcksichtigung aller Wirkungskategorien erfolgen. Genauso wie durch eine ganzheitliche, konsequentielle
Betrachtung Gberprift werden muss, ob die Biokunststoffproduktion eine langfristige CO,-Senke darstellt.

2.2 Bioabbaubar — Beschleunigte Abbauraten in der Umwelt

,Bioabbaubar* bezeichnet die Eigenschaft sich in einen kurzen Zeitraum (unter 1,5 Jahren) in CH,/CO,, H,0
und Biomasse abzubauen (UBA 2018; L6w et al. 2021). Jedoch steht dies im Gegensatz zum Einsatzgebiet
von Kunststoffen. Neben ihrer eigenen Langelebigkeit sollen Kunststoffe haufig als Barriere zu biologischen
Abbauprozessen und Wasser dienen, um die Lebensdauer eines anderen Produkts zu erhéhen. Der ideale
Biokunststoff miisste demnach wahrend seiner Nutzungszeit stabil sein und dann an seinem Lebensende
plétzlich eine rasant schnellere Abbaurate entwickeln, welche jedoch nicht mit ubiquitaren Mikroorganis-
men zusammenhangen darf. Die Hydrolyserate des weltweit am meisten produzierte Biokunststoffes PLA
beschleunigt sich rasant bei Uberschreiten seiner Glasiibergangstemperatur von ca. 58°C (Gorrasi und
Pantani 2018). Diese Temperaturen sind in der Natur, Biogasanalgen und der Heimkompostierung nicht
realistisch. Das einzige Szenario, wo ein beschleunigter Abbau von PLA demanch realistisch ist, ist die in-
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dustrielle Kompostierung. Vielmehr als ,bioabbaubar® beschreibt ,industriell kompostierbar® die Eigenschaft
von PLA somit besser. Es gibt zwar Biokunststoffe (wie PHA oder starke-basierte), welche auch bei niedri-
gen Temperaturen eine kurze Lebenszeit haben (Léw et al. 2021), aber die Marktdominanz von PLA zeigt
(European Bioplastic e. V. 2022), dass dieser die Anforderungen der Wirtschaft besser erfillt.

Die umweltfreundlicheste Option ist nicht immer der nachhaltigsten Losung gleichzusetzen, da fur
Nachhaltigkeit auch soziale Gerechtigkeit und Wirtschaftlichkeit notwendig sind, damit die Menschen lang-
fristig diese Losung als Teil ihrer Lebensweise akzeptieren kénnen und sich auch fir diese entscheiden. Das
heilt nicht, dass in einigen Féllen die Okologie nicht am héchsten gewichtet werden muss, aber dass 6ko-
logische Produkte, welche gesellschaftlich nicht angenommen werden, ein unnétiger Ressourcenverbrauch
sind, wenn diese ungenutzt wieder entsorgt werden mussen.

2.3 Folge fiir die Rolle von PLA in der Entwicklung von nachhaltigeren Produkten

Es ist zu hinterfragen, inwieweit Biokunststoffe wirklich Makro- und Mikrokunststoffe vermeiden kdnnen,
wenn sie wie PLA gestaltet sein miissen, um eine Alternative zu konventionellen Kunststoffen zu bieten,
aber nicht in der Umwelt, sondern nur in der industriellen Kompostierung abbaubar sind, welche global nicht
flachenddeckend verfligbar ist. Gleichzeitig sollte PLA aber auch als interessanter neuer Werkstoff betrach-
tet werden, welcher durch seine Eigenschaftsen méglicherweise woanders eine Verbesserung im Umwelt-,
Ressourcen- und Klimaschutz bieten konnte.

Hierfir muss noch einmal darlber reflektiert werden, welche Rolle die ,industrielle Kompostierung* in
einer nachhaltigen Zukunft einnimmt. Vergleicht man im Rahmen einer LCA nur das Treibhausgaspotential
und den kummulierten Energieaufwand, so werden die in Kompostierung entstandenen CO,-Emissionen
direkt an die Atmosphare gegeben und es gibt nicht wie im Biogasprozess oder der Verbrennung die M6g-
lichkeit die enstandene Energie zu nutzen. Der wahre Wert des Kompostes liegt in dem, was als Feststoff
verbleibt: dem Humus und den Néhrstoffen. PLA soll jedoch vollstandig zu CO, und Wasser umgesetzt wer-
den, um mdgliches Mikroplastik zu vermeiden. Hier kann zwar agumentiert werden, dass ca. 10-20% des
Kohlenstoffes durch die mikrobielle Aktivitat als Biomasse gebunden wird (Stadtmdller 2004; UBA 2018),
aber dies ist den eingesparten fossilen Energietragern im Fall der Energieriickgewinnung in der Verbren-
nung gegeniberzustellen. PLA alleine betrachtet kann demnach keine oder nur einen kleinen Beitrag zum
Klima- und Bodenschutz leisten. Anders kénnte es jedoch sein, wenn es einen anderen biologischen Stoff-
strom verstarkt in die Kompostierung eintragen kann und somit die Rickfuhrung von organischen Kohlen-
stoffen und Nahrstoffen in den Boden erhéhen kann. Ein Beispiel hierfir waren die oben genannten Holz-
Kunststoffverbunde des BioRePlys-Projektes, welche momentan noch verbrannt werden missen.

3  Kompostierung im Rahmen von LCAs

Aktuell geht der Eintrag von der groRten Okobilanzdatenbank Ecolnvent zur Behandlung von Bioabfal-
len in der industriellen Kompostierung seit der Version 2.0 auf ein Projekt von der Carbotech AG fiir das
schweizerische Bundesamt flr Energie zuriick, welches das Ziel hatte eine Entscheidungsgrundlage fiir die
optimale Verwertung von Griingut zu schaffen. Neben einer Verbesserung der Methanemissionen mithilfe
eines Expertengremiums und einer verbesserten Bewertungsmethode fiir die Schwermetallgehalte wurde
auch eine neue Bewertungsmethode fir organische Substanz von Kompost entwickelt (Dinkel et al. 2012).
Der organische Kohlenstoffgehalt ist essentieller Bestandteil von den Okosystemdienstleistungen des Um-
weltmediums Boden und dessen Verlust oder Zuwachs sollte deswegen insbesondere im Rahmen der
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okologischen Betrachtung von Biotkonomieprodukten mitbetrachtet werden. Zu dem Schluss kam auch die
UNEP-SETAC Life Cycle Initiative, welche seit Anfang der 2000er an Methoden zur Bewertung von Einflis-
sen auf die Bodenqualitat im Rahmen von Okobilanzierungen arbeiteten (Koliner et al. 2013). Parallel zu
Dinkel et al. (2012) wird auch hier der organische Kohlenstoff bzw. die Materie als stellvertretener Indikator
firr die Bodenqualitit und damit verbundenen Okosystemdienstleistungen gesehen. Wahrend Dinkel et al.
(2012) Stroh und/oder Torf als eingesparrte Produkte im Rahmen von ,avoided burden® oder ,basket-of-
benefits“ Methoden verwenden, konzentrieren sich das vom Frauenhofer IBM entwickelte LANCA®-Modell
und der von ihm abgeleitete und von der UNEP-SETAC Life Cycle Initiative diskutierte Bodenqualitatsindex
(SQl, engl. soil quality index) auf eine Bewertung der unterschiedlichen Eigenschaften von geographisch
zugeordneten Landnutzungsformen und deren Transformation, wo Kompost als organischer Diinger eine
landwirtschaftliche Nutzungsform darstellt (Kéliner et al. 2012, 2013; Bos et al. 2016; Laurentiis et al. 2024).
Um die Wertschdpfung von PLA als Tragermaterial des Stoffstroms ,Holz* 6kobilanziell bewerten zu kon-
nen, kann der Eintrag in Ecolnvent von Dinkel et al. (2012) nicht verwendet werden, da dieser sich auf einen
Mittelwert des Bioabfalls in der Schweiz bezieht, und somit 1.) geographisch spezifisch ist und 2.) eine
andere Stoffzusammensetzung und Humusbildrate als Holz besitzt. Weiterhin muss hinterfragt werden, wie
gut sich dieser Ansatz mit dem SQI kombinieren lasst, um z. B. Doppelzahlungen zu vermeiden.
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Urbane Redistributionslogistik fiir Mehrwegverpackungen
fur vorverpackte Lebensmittel

Abstract: Der Einsatz von Mehrwegverpackungen stellt eine Moéglichkeit zur Reduktion des
Aufkommens von Post-Consumer-Abféllen durch Einwegkunststoffverpackungen fiir vor-
verpackte Lebensmittel dar. Um den Gebrauch flir Konsumentinnen zu vereinfachen, kann
die Riickgabe der leeren Verpackungen (ber Offentlich aufgestellte Riicknahmeautomaten
erfolgen. Durch die Redistribution der leeren Verpackungen durch den kommunalen Entsorger
ergeben sich zudem neue Geschéftsmodelle, deren Wirtschaftlichkeit im Wesentlichen von der

Skalierung des Mehrwegsystems und damit der Auslastung der Infrastruktur abhéngt.

1 Einleitung

Uber 40 % der (Primér)Kunststoffverpackungen in Deutschland stammen aus dem Lebensmittelbereich,
was einer jahrlichen Menge von ca. 1,3 Mio. t entspricht (Detzel et al., 2018). Eine Produktgruppe, bei der
auf eine Vorverpackung zumeist verzichtet werden kann, ist ,Obst und Gemuse* (Istel, 2020), die dennoch
in 58 % der Falle in Kunststoff verpackt ist (Lim und Holmes, 2024). Von dieser Produktgruppe machen
Beeren und Trauben 24 % dieser Verpackungsabfélle aus, wobei ein Verzicht auf die Verpackung aufgrund
der Empfindlichkeit des Produktes besonders schwierig ist (Istel, 2020).

Stand 2023 werden rund 64 % der Kunststoffabfalle energetisch verwertet, die meistens aus fossilen
Rohstoffen hergestellt werden (Lindner et al., 2024) und damit entsprechende Emissionen verursachen.

Eine Mdglichkeit zur Reduktion der negativen Auswirkungen stellt der Einsatz von Mehrwegverpackun-
gen dar (Herrmann et al., 2022). Der Aufwand zur Redistribution der leeren Verpackungen ist jedoch so-
wohl auf Kunden- als auch auf Unternehmensseite eine wesentliche Herausforderung (Rédig et al., 2022).
Vor diesem Hintergrund wird mit dieser Promotion das Ziel verfolgt, ein Konzept fir eine haushaltsnahe
Sammlung von unterschiedlichen Mehrwegverpackungen fiir vorverpackte Lebensmittel im urbanen Raum
zu entwickeln. Dies schlieRt die Auslegung der bendtigten Infrastruktur zur Sammlung, Sortierung und Rei-
nigung ein, als auch die Ermittlung der 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen. Ferner werden die
Méoglichkeiten des Betriebs der Infrastruktur durch kommunale Entsorger untersucht (,Mehrweg-Abfuhr),
da diese zumeist Uber die benétigte Logistik verfligen (ReFrastructure, 2024).

2 Methodik

Fir die Entwicklung des Lésungskonzeptes sind vergangene Projekte zur Vereinfachung der Ruckgabe
von Mehrwegverpackungen aus dem To-Go-Bereich (siehe Bockel et al., 2024) analysiert und die not-
wendigen Prozesse identifiziert worden (siehe Abbildung 1). Um das Konzept zu bewerten, ist dieses in
ein computergestiitztes Materialflussmodel Gberfiihrt worden. Die Bewertung erfolgt anhand 6konomischer
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und 6kologischer Kennzahlen aus einer vergleichbaren Studie (vgl. Ellen MacArthur Foundation 2023).
Mit dem Modell wird fiir einen Anwendungsfall (ein in Mehrwegverpackungen abzufillendes Produkt) und
in einem festzulegenden zeitlichen und rdumlichen Rahmen die Infrastruktur ausgelegt und die daraus
resultierenden Investitionen, Verbrauche und Betriebskosten ermittelt. Ausgehend von Verbrauchswerten
aus themenspezifischen Studien (Ellen MacArthur Foundation, 2023; Bradbury et al., 2023; Mateu, 2024)
und Emissionsfaktoren (BAFA, 2024; Schmidt, 2023) werden zudem uberschlagig die energiebedingten
CO,-Emissionen der Prozesse berechnet. Zur Antizipation des Abfallaufkommens durch Fehlwiirfe und
Ausschussware infolge der Nutzung von Mehrwegverpackungen ist der Modell-Ansatz der ,Aging Chain“
implementiert worden, der die Simulation von Produktlebenszyklen ermdglicht (Gléser-Chahoud, 2017).

Abbildung 1: Prozesse zur Redistribution von Mehrwegverpackungen

Legende:
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Wie eingangs erwahnt, entstehen durch Beeren und Trauben erhebliche Mengen an Verpackungsabfallen.
Deshalb wird der Anwendungsfall betrachtet, dass von Anfang 2035 bis Anfang 2050 im Regierungsbezirk
Dusseldorf angebaute Strauchbeeren in Mehrwegbechern abgefllt und Gber den Lebensmitteleinzelhandel
in der Stadt verkauft werden. Aufgrund der voraussichtlich kleinen Mengen wird anstelle der haushaltsna-
hen Sammlung die Riicknahme tber neben Wertstoffcontainern aufgestellte Automaten und deren Leerung
im Zuge der Altkleidersammlung durch die kommunale Entsorgung angenommen. Auf dem Betriebshof des
Entsorgers erfolgt anschlieRend die Sortierung und Reinigung der Verpackungen. Mithilfe der Erntemengen
(IT.NRW, 2024), der Bevdlkerungszahlen (Landeshauptstadt Disseldorf, 2024) und dem Konsumverhal-
ten (BLE, 2023) werden die jahrlich in Mehrwegverpackungen abzuflllenden Produkte berechnet. Um das
Abfallvermeidungspotenzial zu bestimmen, wird der Status Quo des Abfallaufkommens mit den aus dem
Anwendungsfall resultierenden Mengen verglichen. Der Status Quo wiederum ergibt sich aus der letzten
Hausmullanalyse (Santjer et al., 2024) und der Siedlungsabfallbilanz (Landeshauptstadt Diisseldorf, 2024).
Zur Untersuchung der Auswirkungen von Skaleneffekten werden unterschiedliche Entwicklungsszenarien
(siehe Tabelle 1) der Bevdlkerungszahlen der Stadt Diisseldorf in das Modell implementiert (Landeshaupt-
stadt Dusseldorf, 2024). Beim ersten Szenario wird von einem linearen Anstieg der Bevolkerungszahl von
702.500 auf 707.300 ausgegangen. Beim zweiten Szenario andert sich die Bevdlkerungszahl jahrlich zwi-
schen - 0,5 % und + 0,4 %, schrumpft jedoch bis 2050 auf 697.300 Einwohnerinnen. Das letzte Szenario
geht von einem linearen Anstieg der Bevoélkerung auf 747.500 Einwohnerlnnen aus.
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3 Vorlaufige Ergebnisse und Diskussion

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich wird, wirken sich die Veranderungen der Bevolkerungszahlen gleichermallen
auf die GroRe der Infrastruktur aus. In den ersten beiden Fallen werden 73 Ricknahmeautomaten, ein Sam-
melfahrzeug und je eine Sortier- und Reinigungsanlage benétigt. Im dritten Szenario werden lediglich zwei
Automaten mehr benétigt, was zu hdheren Investitionsausgaben flhrt. Die Abschreibungen dieser machen
63 % der jahrlichen Betriebskosten aus, wahrend 30 % auf Wartungskosten, 7 % auf Personalkosten und
ein marginaler Teil auf die Energiekosten entfallt. Der Anteil der Abschreibungen ergibt sich aus den ange-
nommenen Ausgaben fiir die Sortieranlage (5 Mio. €) und Automaten (a 35.000 €) (Edeka, o0.J.). Bezogen
auf 1.000 kg Strauchbeeren sinken die Gesamtkosten mit den steigenden Bevolkerungszahlen aufgrund
der Skaleneffekte von 6.137 € auf 6.005 €. Einerseits fihrt die Skalierung des Systems zu einem Anstieg
der jahrlichen Verbrauche (elektr. Strom und Kraftstoff) und der resultierenden Emissionen von 16,7 t CO,
auf 17 t CO,. Andererseits kénnen durch die Substitution von Einweg- durch Mehrwegverpackungen, bezo-
gen auf die jahrliche abzufiillende Menge an Strauchbeeren, bis zu 1,5 t an Kunststoffverpackungsabfallen
vermieden werden. Zudem sinkt voraussichtlich die Menge an Verpackungsabfallen, die als Fehlwirfe mit
dem Hausmiill thermisch verwertet werden, wodurch jahrlich zwischen 2,4 t CO, und 2,5 t CO, eingespart
werden kénnen.

Tabelle 1: Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche Bevélkerungsvorausberechnungen in Diisseldorf

1. Szenario 2. Szenario 3. Szenario
Max. Bestand an Mehrwegverpackungen / Stk. 107.738 108.470 113.862
Investitionsausgaben / TE€ 8.605 8.605 8.675
Betriebskosten / (T€ / Jahr) 1.319 1.319 1.330
Gesamtkosten / (€ / t Beeren) 6.137 6.118 6.005
Emissionen ,Mehrweg-Abfuhr* / (kg CO, / Jahr) 16.653 16.677 16.992
Abfallvermeidungspotenzial / (kg / Jahr) 1.440 1.429 1.508
CO,-Einsparpotenzial* / (kg CO, fossil / Jahr) 2.397 2.388 2.496
*Gegenliber therm. Verwertung von Fehlwiirfen im Hausmiill

Legende: T€ = 1.000,00 Euro; Stk. = Stlickzahl

Bei Betrachtung der Abbildung 2 wird ersichtlich, dass die durch den Betrieb der Mehrweg-Abfuhr entste-
henden jahrlichen Emissionen sich groRtenteils auf die Prozesse Sammlung und Reinigung aufteilen. Der
geringe AusstoR durch die Sortierung ist dem hohen Durchsatz der Anlage und dessen niedrigen Energie-
verbrauch geschuldet (Ellen MacArthur Foundation, 2023). Die Anwendung der Mehrweg-Abfuhr auf andere
Produkte und damit die Ausweitung des Systems koénnte aufgrund der veranderten Auslastung zu einer
Verschiebung dieser Verteilung fiihren.
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Abbildung 2: Aufteilung der ermittelten jahrlichen Emissionen auf die Prozesse der Mehrweg-Abfuhr

4  Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass im dargelegten Anwendungsfall die Ausweitung der Anwendung
von Mehrwegverpackungen das Abfallaufkommen um bis zu 23 % reduzieren kdnnte. Ausgehend von den
Simulationsergebnissen beeinflussen der Aufbau und Auslastungsgrad der Infrastruktur im Wesentlichen
seine Wirtschaftlichkeit, sodass eine ausreichende Skalierung fiir eine haushaltsnahe Sammlung erreicht
werden muss. Fir eine ganzheitliche Bewertung wird das Modell dahingehend erweitert, dass auch die
Vorketten der Verpackungslésungen im Rahmen einer Okobilanzierung mitbetrachtet werden.
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Das Quartier: Planungs- und Bewertungsebene fur
okologisch nachhaltige Stadtentwicklung

Abstract: Der deutsche Wohngebé&udesektor muss fiir das Erreichen des politisch gesetzten
Ziels der Klimaneutralitét bis 2045 weitreichend energetisch saniert werden. Die aktuelle Sanie-
rungsrate bleibt dabei hinter den Erwartungen zurtick, weshalb nach Lésungen zu einer Erhé6-
hung dieser Rate gesucht wird. Dabei etabliert sich zunehmend die Erarbeitung von Sanie-
rungsplénen fiir ganze Quartiere. Durch die Zusammenfassung einer Vielzahl von Gebduden
innerhalb einer SanierungsmalBnahme besteht die Chance die energetische Sanierungsrate
insgesamt schneller zu erhéhen als durch SanierungsmalBnahmen auf Gebdudeebene. Eine
konsistente Bewertung der, durch MalBnahmen der energetischen Sanierung entstehenden,
Umweltauswirkungen auf der Implementierungsebene des Quartiers ist dabei entscheidend,
um mégliche Verlagerungseffekte friihzeitig zu erkennen. Ziel dieser Forschungsarbeit, die im
Rahmen einer Dissertation erfolgt, ist es, einen solchen Bewertungsrahmen zu erarbeiten, um

darauf aufbauend weitere Forschung betreiben zu kbnnen.

1 Einleitung

Wegen seiner hohen Materialintensitat und seines erheblichen Energiebedarfs stellt der Gebaudesektor
einen der weltweit relevantesten Treiber des voranschreitenden Klimawandels dar (IPCC, 2023). Eine zen-
trale MaBRnahme, diesem Problem zu begegnen, ist der Erhalt des Gebaudebestands vor dessen Abriss
und Neubau energieeffizienterer Gebaude. So kénnen bereits eingesetzte Ressourcen langer in ihrer pri-
maren Nutzungsphase gehalten werden, was direkt zur Ressourcenschonung und damit einhergehenden
Reduktion der Treibhausgasemissionen beitragt (Kustner et al., 2022). Diese MalRnahme wurde nun auch in
Deutschland innerhalb der Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie aufgenommen und unterstreicht dessen
Wichtigkeit fiir eine voranschreitende Circular Economy (BMUV, 2024). Gleichzeitig muss besonders der
Wohngebaudebestand weitreichend energetisch saniert werden, um die Klimaschutzziele der Europaischen
Kommission bzw. Deutschlands zu erreichen (Kustner et al., 2022). Bisherige Sanierungsanstrengungen
beschranken sich innerhalb des Wohngebaudebestands bisher meist auf einzelne Gebaude, was in einer
aktuellen Sanierungsrate von etwa einem Prozent, statt der erforderlichen 1,6 bis 1,75 Prozent, resultiert
(ebd.).
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2  Stadtische Quartiere als Handlungsebene

Ein Ansatz, um die Sanierungsrate insgesamt anzuheben, ist es, Malnahmen der energetischen Sa-
nierung nicht nur auf einzelne Gebaude zu beschranken, sondern Sanierungsplane fir ganze Quartiere
zu erarbeiten. Quartiere kénnen hier als Strukturtyp verstanden werden, bei dem sich Bau-, Grin- und
verschiedene Verkehrs- und Versorgungsinfrastrukturen uberlagern (BMVBS, 2012). Fachspezifisch un-
terschiedliche Abgrenzungen sind dabei notwendig, Uberlagern sich jedoch oft (ebd.). In der stadtischen
Planung ist das Quartier z.B. in den Fachbereichen der kommunalen Warmeplanung und Verkehrsplanung
bereits als Planungsebene etabliert. Besonders die kommunale Warmeplanung weist dabei starke Beziige
auch zur energetischen Sanierung des Wohngebaudebestands auf, da die energetische Performance eines
Gebaudes neben dem Warmedurchgangskoeffizienten der dufleren Gebaudehille und damit einherge-
henden Endenergiebedarf stark durch die Technologie der Warmebereitstellung innerhalb der Nutzungs-
phase beeinflusst werden. Durch eine gemeinschaftliche Umsetzung von kommunaler Warmeplanung und
MafRnahmen der energetischen Stadtsanierung kénnen so z.B. Skalierungseffekte in der Technologiewahl
zur Warmebereitstellung und deren Auslegung genutzt werden. Als Handlungsebene der energetischen
Sanierung dient die Quartiersebene als Zwischenebene von national beschlossenen MalRnahmenpaketen
und lokal-individuell umgesetzten MalRnahmen.

Entscheidend ist dabei jedoch, die umgesetzten MalRnahmen hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen
auf Implementierungsebene bewerten zu kdnnen, um z.B. Verlagerungseffekte zwischen Lebenszykluspha-
sen, Umweltauswirkungen und Gebieten vermeiden zu kénnen (Lotteau et al., 2015).

Lotteau et al. (2015) arbeiten heraus, dass ein konsistenter und systematischer Untersuchungsrahmen
hierzu bislang fehlt. Erste Ergebnisse meiner Arbeit zeigen, wie ein solcher Untersuchungsrahmen aus-
sehen und auf welche Fragestellungen dieser angewendet werden kann. Dazu wurde eine systematische
Literaturrecherche zu Methoden der Nachhaltigkeitsbewertung durchgefihrt und darauf basierende weitere
Uberlegungen angestellt.

3  Der Untersuchungsrahmen
3.1 Identifikation der passenden Methodik

Zur Identifikation der passenden Methodik der Nachhaltigkeitsbewertung konnten Loiseau et al. (2012) he-
rausarbeiten, dass die Okobilanzierung die einzige Methodik unter den von ihnen Untersuchten ist, mit der
Verlagerungseffekte berlicksichtigt werden kénnen. Da diese wie Lotteau et al. (2015) beschreiben, eine
der kritischsten Punkte der Nachhaltigkeitsbewertung darstellen, wird die Okobilanzierung fiir diese For-
schungsarbeit als passende Methodik erfasst. Die Okobilanzierung hat allgemein das Ziel, Informationen
zu potenziellen Umweltwirkungen eines Produkts (produktbasierte Okobilanzierung, kurz: ALCA) oder einer
Entscheidung (entscheidungsbasierte Okobilanzierung, kurz: CLCA) iiber deren gesamten Lebenszyklus
hinweg bereitzustellen (Weidema, 2000). Im Gebaudesektor hat sich auf der Betrachtungsebene einzelner
Gebaude besonders die ALCA etabliert (Hansen et al., 2023). Studien auf dieser Mikroebene fokussieren
sich besonders auf Materialvergleiche und Designstrategien (ebd.). CLCA auf der anderen Seite wird be-
sonders bei der Erarbeitung von Regularien und Strategien zur Gebaudeentwicklung in einem grof3eren
raumlichen Kontext relevant (ebd.). Auf einer Meso- bis Makroebene liegt hier der Fokus auf der Information
und Entwicklung von Politiken u.a. im Quartierskontext (ebd.).
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Um eine Entscheidung dariiber treffen zu kénnen, welche der Varianten der Okobilanzierung fiir den
Untersuchungsrahmen geeignet ist, muss deshalb zuerst geklart werden, fiir welche Anwendung dieser ge-
nutzt werden soll. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, makroskopische Entscheidungen im Quartierskontext
zu unterstltzen und die Umweltwirkungen, die aus der potenziellen Umsetzung dieser Sanierungsentschei-
dungen entstehen, zu bilanzieren. Daher bietet die CLCA fir diese Arbeit die passende Methodik.

3.2 Festlegen der Funktionellen Einheit

Besonders relevant bei der weiteren detaillierteren Ausarbeitung des Untersuchungsrahmens ist die Defini-
tion der Funktionellen Einheit. Die Funktionelle Einheit liefert nach Definition der DIN EN ISO 14040 (2006)
die Grundlage fur die Quantifizierung alles Inputs und Outputs im untersuchten System und ermdglicht
Vergleiche von Ergebnissen auf Grundlage ihrer funktionalen Leistung. Zur Identifikation der Funktionellen
Einheit muss demnach die funktionale Leistung des Systems ,Quartier” definiert werden. Eine einheitliche,
Uber alle Fachplanungen etablierte Funktion existiert nicht (Jenks und Dempsey, 2007). Zur Definition kann
jedoch die Eigenschaft der CLCA zu Nutzen gemacht werden, die ausschlieRlich nach den potenziellen Ver-
anderungen im System durch eine Entscheidung fragt. Somit resultieren die fir den Untersuchungsrahmen
relevanten Funktionen und damit auch die Funktionelle Einheit aus den potenziellen Veranderungen des
Systems. Diese potenziellen Veranderungen richten sich weiterhin nach den Anwendungen und Fragestel-
lungen, auf die der Untersuchungsrahmen angewendet werden soll. Diese kdnnen in zwei Teile unterteilt
werden:

3.2.1 Funktionelle Einheit zur Erarbeitung lokaler Sanierungsstrategien

Zum einen soll der Untersuchungsrahmen ein spezifisches Quartier erfassen kdnnen und die Umweltwir-
kungen, die durch die Durchfiihrung einer energetischen Sanierung im Speziellen zu erwarten sind, bilan-
zieren. Bei der potenziellen Umsetzung verschiedener Sanierungsszenarien treten dabei Veranderungen
in der Sanierungstiefe, dem Endenergiebedarf sowie der Materialzusammensetzung dieses Quartiers auf.
Ziel der Anwendung des Untersuchungsrahmens ist es hier, lokale Strategien zur Verringerung von Um-
weltauswirkungen in diesem spezifischen Quartier durch die Entscheidung fir ein bestimmtes Szenario
zu entwickeln. Die daraus resultierende Funktionelle Einheit muss das Quartier als Ganzes erfassen, z.B.
durch die Einheit ,pro Quartier®. Dabei sollte dieses Quartier durch Angaben zu Anzahl von Wohnungen und
Gebauden im Quartier, Sanierungstiefe u.v.m. genauer definiert sein (Lotteau et al., 2015).

3.2.2 Ergédnzende Funktionelle Einheiten zur Vergleichbarkeit unterschiedlicher Quartiere

Neben dieser Funktion soll der Untersuchungsrahmen jedoch auch fiir den Vergleich unterschiedlicher
Quartiere anwendbar sein. Hierbei stehen nicht die Umweltwirkungen im Vordergrund, die durch die Ent-
scheidung fir ein bestimmtes Szenario innerhalb eines Quartiers entstehen, sondern jene, die aus den Un-
terschieden zwischen den Quartieren resultieren. Entscheidend fiir die Definition der Funktionellen Einheit
ist es somit, eine Vergleichsbasis zu schaffen, auf Grundlage derer sich die Unterschiede der verschiedenen
Quartiere, die fiir die Modellierung relevant sind, in Relation setzen lassen. Hier konnten ebenfalls im Rah-
men der systematischen Literaturrecherche zwei Funktionelle Einheiten definiert werden. Einerseits ist eine
raumliche Einheit wie ,pro m? Nutzflache® nétig, die die lokale Ausdehnung der Quartiere normiert (Stephan
et al., 2013). Andererseits sollte die Bewohner*innendichte z.B. durch eine ,pro Kopf“-Einheit einbezogen
werden, um soziale Unterschiede zu erfassen (ebd.).
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4  Ergebnisse und Limitationen

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit zeigen, dass die Quartiersebene zur Erhéhung der Sanierungsrate im
deutschen Wohngebaudebestand eine entscheidende Handlungsebene einnimmt. Die CLCA liefert dabei
im Feld der Nachhaltigkeitsbewertung von energetischen Sanierungen auf Quartiersebene einen passen-
den Rahmen. Um die Komplexitat und Vielschichtigkeit eines Quartiers auch in Abgrenzung zu anderen
Quartieren abbilden zu kénnen, sind jedoch z.B. mehrere Funktionelle Einheiten nétig.

Offen bleibt die praktische Anwendung des entwickelten Untersuchungsrahmens. Als erster Anwen-
dungsfall soll der Untersuchungsrahmen dafiir genutzt werden, den Einfluss der Heterogenitat des Gebau-
debestands innerhalb eines Quartiers auf die resultierenden Umweltauswirkungen von Sanierungsszenari-
en zu untersuchen. AuRerdem ist die Entwicklung explorativer Umbauszenarien der energetischen Stadtsa-
nierung fir ein bestehendes Wohnbauquartier und die Bewertung dieser Szenarien hinsichtlich der entste-
henden Umweltwirkungen bei Umsetzung denkbar. So und durch weitere Anwendungsfalle sollen mdgliche
Defizite der Methodik sichtbar und der bestehende Untersuchungsrahmen weiterentwickelt werden.
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Bewertung von MaBnahmen zur Steigerung des Kunststoff-
kreislaufs mittels eines makrookonomischen Modells

Abstract: Die COV19-Pandemie hat zu einigen Verwerfungen in der Recyclingbranche
gefiihrt: Neben steigenden Energiekosten erschwerten riickldufige Konsumzahlen der Haus-
halte die Rezyklatproduktion. Insbesondere das Recycling von Kunststoffverpackungen wurde
durch den Verfall des Rohélpreises und die damit verbundenen deutlich niedrigeren Preise fiir
Primérkunststoffe beeintréchtigt. Die Recyclingbranche hatte Schwierigkeiten, ihre Rezyklate
auf den Markt zu bringen, und die Lager fiillten sich. Es wurden Forderungen nach einem
verbindlichen Mindesteinsatz von Rezyklaten in der Produktion erhoben, die es der Recycling-
branche erméglichen sollte, ihre Rezyklate unabhéngig von solchen Preisschwankungen zu
verkaufen. Um diese Zusammenhénge besser zu verstehen, haben wir das Kunststoffverpa-
ckungssystem als einfaches Stoffstromsystem modelliert und mit einem 6konomischen Gleich-
gewichtsmodell kombiniert. Anhand verschiedener Szenarien haben wir untersucht, wie das
System auf drastisch gesunkene Primérkunststoffpreise und die Einfiihrung einer Mindest-
verwertungsquote reagiert. Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell die realen Auswirkungen
qualitativ sehr gut abbildet und dass eine Mindesteinsatzquote als zusétzliche, aber alleinige
MaBnahme nicht zu den gewtinschten Ergebnissen fiihrt. Das Modell kann jedoch sehr gut

dazu verwendet werden, politische MalBnahmen zu finden und zu testen.

1 Einleitung

Die Bewirtschaftung von Kunststoffen ist aufgrund des steigenden Kunststoffkonsum (Statista, 2021) sowie
niedriger Recyclingquoten (Graedel et al., 2021; Scheeder et al., 2018) in den letzten Jahren in den Fokus
der EU-Politik gertickt. Die europaische Verpackungsverordnung sieht vor, dass 50% der Kunststoffverpa-
ckungen von jedem EU-Mitgliedsland bis 2030 recycelt werden miissen. Obwohl Osterreich eines jener
Lander mit den héheren Recyclingquoten ist, ist man auch hierzulande mit 25% noch weit von der Errei-
chung der EU-Vorgaben entfernt. Dies zeigt, dass erhebliche Anstrengungen erforderlich sind, um das fiir
2030 gesetzte Ziel zu erreichen. Daruber hinaus sind Recycler seit der Covid19-Pandemie erheblichen
Schwierigkeiten ausgesetzt. Neben steigenden Energiekosten erschweren riicklaufige Konsumzahlen der
Haushalte die Rezyklatproduktion. Doch vor allem die volatilen Preise auf dem Rohdélmarkt fihrten zuletzt
zu sinkenden Primarkunststoffpreisen und schafften so einen mafgeblichen Preisvorteil gegenlber den
Rezyklaten. Trotz sinkender Wettbewerbsfahigkeit der Recycler gilt es, die Quote von 55% zu erreichen.
Einen Ausweg sieht man in der Forderung nach einer verbindlichen Mindestrezyklateinsatzquote, die es
den Recyclern ermdglichen soll, ihre Rezyklate unabhéngig von den genannten Preisschwankungen zu
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verkaufen, da sie den Recyclern eine Art Abnahmegarantie fir die produzierten Rezyklate bieten wirde.
Die Wirksamkeit solcher politischen MaRRnahmen ist jedoch umstritten und noch nicht erforscht. Kritiker
beflirchten, dass die Einflihrung einer Mindestrezyklateinsatzquote einerseits negative Auswirkungen auf
die Qualitat des Rezyklats haben und andererseits den Preis fur Rezyklate erh6hen kénnte (EUWID, 2023).

Die beschriebene Situation zeigt, dass es sich hierbei um ein komplexes und sehr volatiles System aus
fixen und freien Variablen handelt, das aus Markten (Preisen und konkurrierenden Gutern) und gesetzlichen
Vorgaben (Mindestrezyklateinsatzquote, Recyclingquote) besteht. Um dieses System beschreiben zu kén-
nen, haben wir ein Stoffflusssystem mit einem 6konomischen Gleichgewichtsmodell verkniipft.

2  Methodik
2.1 Deskriptive Beschreibung des Modells

Fir die Entwicklung des Modells fiihren wir zunachst eine Materialflussanalyse (MFA) des Gsterreichischen
Kunststoffs aus. Diese integrieren wir in ein 6konomisches Gleichgewichtsmodell, indem wir ausgehend von
der Materialflussanalyse die teilnehmenden Sektoren sowie die Markte identifizieren.

Wir beginnen mit dem Haushaltssektor. Dieser konsumiert in erster Linie Guter und somit in zweiter
Hand auch Kunststoffverpackungen, in beiden Fallen gehen wir von exogenen Zeitreihen aus. Die Effizienz,
mit der die Kunststoffabfalle von den Haushalten gesammelt werden, ergibt sich aus den Sammelanstren-
gungen des Recyclingsektors und bestimmt die maximale Menge an Kunststoffabféllen, die dem Recycling-
sektor zur Verfligung steht.

Im Recyclingsektor nehmen nur wenige Betriebe teil, wir finden hier somit einen oligopolistischen Markt
vor. Jeder Betrieb (ibernimmt eine gewisse Menge an Abfallen vom Haushaltssektor und produziert daraus
Rezyklate, die ihrerseits von den Kunststoffverpackungsherstellern nachgefragt werden. Die Produktions-
kosten der Recycler ergeben sich aus den Ressourcen, die sie in ihre Sammel- und Sortiereffizienz investie-
ren sowie der Menge an Abfallen, die sie verarbeiten. Des Weiteren Ubernehmen die Recyclingbetriebe die
Verantwortung fiir die Erfilllung eines staatlich vorgegebenen Recyclingziels. Im Gegenzug erhalten sie im
Rahmen der erweiterten Produzentenverantwortung (EPR) Lizenzgebuhren flr die Verarbeitung des Abfalls
von den Inverkehrbringern von Kunststoffverpackungen.

Letztere stellen den dritten Sektor dar. Dieser erzeugt aus Rezyklaten und Primarkunststoffen Kunst-
stoffverpackungen, welche an Konsumgiiterproduzenten verkauft werden. Dabei stehen die Kunststoffver-
packungsproduzenten in einem vollkommenen Wettbewerbsverhaltnis und optimieren dementsprechend
ihre Profite. Der Anteil an Rezyklat, der verarbeitet wird, kann Uber eine Mindestrezyklateinsatzquote ge-
steuert werden.

Den Kreis schlieRen die Konsumguterproduzenten. Wie bereits erwahnt, entnehmen wir hier einer exo-
genen Zeitreihe Nachfrage und Angebot an den Haushaltssektor.

Die nachstehende Grafik veranschaulicht den beschriebenen Kunststoffverpackungskreislauf unter Be-
ricksichtigung der 6konomischen Aspekte.

2.2 Simulation des Kunststoffkreislauf
2.2.1 Lésung des Modells
Die Lésung der Modellgleichungen ist notwendige Voraussetzung zur Simulation der Ergebnisse und zum

Testen von politischen MaRnahmen. Insgesamt liegen drei Optimierungsprobleme und 17 Gleichungen in
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23 Variablen vor. Da es sich um ein Gleichgewichtsmodell handelt, miissen die Lésungen simultan gefun-
den werden. Mit anderen Worten mussen alle drei Markte gleichzeitig im Gleichgewicht sein.

Im ersten Schritt werden Optimierungsprobleme, sofern mdglich, analytisch geldst. Aufgrund der kom-
plexen Funktionen ist dies nur teilweise mdglich. In solchen Fallen muss das System numerisch gelost
werden. Zur Programmierung haben wir die Sprache ,Julia“ genutzt.

Konsumguter-
PP fiir Konsumgiiter

Indirekte Nachfrage nach PP auf den Konsumgitern

Kunststaffabfal, der
nicht verantwortet wird

[y
1 Kunststoffabfall-
1| Machirage von

N

Kunststoffverpackungs- i

e P Recyclern Recycling (R)
Produzenten (PPP) Nachirage nach
Nachfrage nach Tl e 00 i Kurststoffablal
Primarkunststoff & Reryklat

Rezyklatnachfrage

Primarkunststaff- o
Nachfrage von

inkindischen PPP

2.2.2 Kalibrierung des Modells

Nach der Losung des Modells folgt die numerische Kalibrierung. Dies bedeutet, dass wir Werte fiir unsere
Parameter suchen, sodass die Ergebnisse aus dem Modell die tatsachlichen, realen Werte reproduzieren.
Hierfur suchen wir zunachst in Form einer Literarturrecherche als auch im Diskurs mit Expert*innen nach
Parameterwerten, beispielsweise der technologischen Effizienz im Recyclingprozess. Jene Werte, die nicht
offentlich verfiigbar sind, wie etwa Kostenparameter, miissen wir numerisch schatzen. Ziel ist es nicht nur
die Realitat zu reproduzieren, sondern auch ein robustes Modell zu erzeugen. Damit ist gemeint, dass klei-
ne Anderungen der Parameter nicht zu unverhaltnisméaRig groRen Verénderungen der Zielvariablen fiihren.
Das Finden geeigneter Parameter ist somit eine komplexe Aufgabe und spielt eine mafgebliche Rolle in
der Reliabilitat eines Modells. Ist dies geschafft, kann das Modell und somit der Kunststofftkreislauf simuliert
werden.

2.2.3 Testen von politischen MaBnahmen

Im abschlieBenden Schritt werden relevante Szenarien durchgespielt. Hierbei werden beispielsweise die
Auswirkungen externer Schocks auf die Zielvariablen, wie etwa die produzierte Rezyklatmenge, analy-
siert. Ein solches Szenario kdnnte zum Beispiel ein abruptes Absinken der Preise sein, wie es nach der
Covid-19-Pandemie auftrat. Ebenso kénnte die Einflihrung politischer MaRnahmen wie eines Recyclingziels
oder einer Mindestrezyklateinsatzquote untersucht werden. Diese Szenarien entsprechen Anderungen der
Parameter und werden im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Dabei werden nicht nur die
Ergebnisse nach den beschriebenen Parameteranderungen betrachtet, sondern auch deren Plausibilitat
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hinterfragt. Das Ziel ist es, vertrauenswirdige Ergebnisse zu erarbeiten, die Entscheidungstrager*innen zur
Verfigung gestellt werden kénnen.

3  Ergebnis

Das zentrale Ergebnis ist ein Modell, welches die komplexen Wechselwirkungen zwischen den Sektoren
im Kunststoffkreislauf und den damit verbundenen Preisen abbildet und sich somit sehr gut dazu eignet,
politische MaBnahmen simulativ zu testen. Anhand verschiedener Szenarien kdnnen wir untersuchen, wie
das System auf drastisch sinkende bzw. steigende Primarkunststoffpreise, schwankende Nachfrage nach
Rezyklaten oder der Einfiihrung einer Mindestrezyklateinsatzquote reagiert. Die Simulationsergebnisse zei-
gen, dass das Modell die realen Zusammenhange sehr gut repliziert und somit qualitative Aussagen tber
die beschriebenen Szenarien getroffen werden kénnen. Nichtsdestotrotz hat die analytische Erfassung des
Kunststoffkreislaufs gezeigt, welche blinden Flecken im System existieren und welche Daten und Informati-
onen zur Verfigung gestellt werden bzw. bekannt sein missen, um prazisere Aussagen treffen zu kénnen.
Die mathematisch-6konomische Modellierung des Kunststoffverpackungsrecyclings stellt somit eine In-
novation in diesem Forschungsgebiet der Abfallwirtschaft dar und erlaubt es erstmalig, in beschriebener
Komplexitat wissenschaftlich fundierte Aussagen zur Wirksamkeit von (politischen) Malnahmen im Bereich
Kunststoffrecycling zu treffen.

Unser Modell hilft Entscheidungstréager*innen somit bei der Beurteilung von politischen MalRnahmen,
O6konomischen Umstanden und der Relevanz von Einflussfaktoren im Bereich Kunststoffverpackungsrecy-
cling.
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Sustainable Recycling Approaches to PEM Electrolyser
Stacks: Focus on Bipolar Plates and Porous Transport Layers

Abstract: Proton Exchange Membrane (PEM) electrolysers play a progressively essential role
in the global hydrogen economy. However, the need to sustainably recycle their key compo-
nents such as the bipolar plates (BPPs) and porous transport layers (PTLs) which mostly
contain strategically critical raw materials like titanium and platinum group metals (PGMs) has
turned out to be critical. These materials are valuable yet pose challenges regarding their
end-of-life management because of their high cost and environmental impact. This ReCycle
project keenly wants to address the sustainability of PEM stacks and develop efficient recycling
processes that recover materials of interest while reducing environmental impact. The principal
aim of this research work is to establish a sustainable recycling strategy which enables the
recovery of titanium and PGMs from PEM electrolysers. Stack disassembly has been manu-
ally completed, a crucial step ensuring clean recovery of materials laying the groundwork for
subsequent recycling techniques like hydrometallurgy. The project seeks to answer key ques-
tion including how titanium and PGMs can be effectively recovered and which methods offer
the most environmental and economic benefits. The methodology involves a stepwise process:
first, manual disassembly to preserve component integrity and reduce contamination, followed
by the application of hydrometallurgical leaching techniques to selectively extract titanium and
PGMs. This approach is currently in its early stages, with the disassembly process successfully
completed, and leaching experiments set to follow. Initial analysis will focus on recovery rates,
purity, and the overall feasibility of the recycling approach. While this research work shows
potential for the sustainable management of PEM electrolyser components, it also faces limita-
tions. Manual disassembly is labor-intensive, which limits scalability, and the chemical leaching
process has not yet been optimized. Future research efforts will be directed towards the explo-
ration of automated disassembly solutions especially when production volumes of electrolyser
exponentially increase and a more efficient leaching techniques to improve recovery yields and
reduce environmental impact. This research project contributes to the development of circular
economies within the hydrogen sector by addressing the pressing challenge of sustainably
managing PEM electrolyser end-of-life materials
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1 Introduction

Proton Exchange Membrane (PEM) electrolysers are at the forefront of the global shift towards a sustain-
able hydrogen economy, offering a clean and more efficient method for producing hydrogen from water
using renewable electricity [1]. With hydrogen emerging as a vital energy carrier in achieving decarbon-
ization goals, the significance of PEM electrolysers in generating green hydrogen becomes increasingly
pivotal. Their widespread adoption is driven by their high efficiency, compact design and ability to integrate
with renewable energy sources like wind and solar power [2], [3]. Nevertheless, despite their technological
benefits, a significant challenge lies in the sustainable recycling of their core components, particularly bi-
polar plates (BPPs) and porous transport layers (PTLs). These components are produced using valuable
and strategically critical materials, including titanium for its exceptional durability and corrosion resistance
and platinum group metals (PGMs), such as platinum and iridium, which serve as key catalysts [4]. These
materials contribute significantly to the cost of PEM electrolysers while posing substantial challenges for
end-of-life management due to their environmental impacts and limited availability [5]. Improper disposal or
inefficient recovery may result in resource depletion, higher cost and ecological damage, making sustaina-
ble recycling a pressing issue [6]. Recognizing these challenges, the Reduction of environmental impact and
related recycling capabilities (ReCycle) project aims to develop the best innovative recycling chain for PEM
stacks which not only efficient but environmentally friendly and economically feasible. By focusing largely
on the recovery of titanium and PGMs based components. Additionally, the project aims to conceptualize
and develop improved recycling processes, focusing primarily on the PTL and BPP but also considering
other components if novel solutions are found. Environmental impact and economic viability of the proposed
circular scenarios will be evaluated. The project seeks to ensure that recycling processes adhere to environ-
mental regulations and industry standards, facilitating broader adoption and implementation. Furthermore,
it aims to develop eco-design guidelines for the PTL and BPP, as well as second-life scenarios, regenera-
tion techniques, and fit-for-second-life tests for these components. Lastly, the project intends to develop a
sustainability assessment tool and assess the above circular scenarios, including combination scenarios of
hydrogen production, transport, and storage. The project seeks to reduce the environmental impact of PEM
electrolyser production, address economic concerns related to material costs, and contribute to the broader
goal of establishing a circular economy, aligning with global sustainability goals and promoting long-term
viability of the hydrogen economy.

1.1 Challenges of Recycling PEM Electrolysers

As mentioned before, these strategically critical raw materials do not only pose significant challenges for
end-of-life management due to their environmental impact, high cost, scarcity and complexity of recycling
but however, the extraction and refining of these materials from natural resources have severe environ-
mental repercussions, including ecosystem degradation and greenhouse gas emissions [7]. The integrated
design of PEM stacks further complicates material recovery, making it difficult to extract components without
contamination or loss of value. These challenges underscore the need for sustainable recycling strategies
to support a circular economy within the hydrogen sector.
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2  Methodology

The ReCycle project employs a systematic approach to sustainably manage PEM stacks by combining
precise manual disassembly with advanced hydrometallurgical techniques for material recovery. Manual
disassembly serves as a critical initial step, preserving the structural integrity of components, reducing con-
tamination and enabling the effective separation of materials like BPPs and PTLs. While effective for small-
scale operations, this process is labor-intensive and presents scalability challenges. Following disassembly,
hydrometallurgical leaching techniques are applied to selectively extract valuable metals such as titanium
and PGMs using chemical solutions (aqua regia and solution of hydrogen peroxide and hydrochloric acid)
that dissolve target metals for high-purity recovery. Current efforts focus on optimizing the leaching process
while considering temperature, concentration and reaction time, all in order to reduce chemical consump-
tion, minimize waste generation, and enhance overall efficiency, ensuring both environmental sustainability
and economic viability. By reducing dependence on scarce, costly materials and promoting circular econo-
my practices, this methodology offers a scalable framework for addressing PEM stack end-of-life challenges
while aligning with sustainability goals.

3  Early Results and Feasibility

The project has successfully completed manual disassembly, achieving clean separation of bipolar plates
and porous transport layers, laying a solid foundation for subsequent recycling approaches. Upcoming
leaching experiments will focus on evaluating recovery rates to determine the percentage of titanium and
platinum group metals (PGMs) that can be effectively recovered, assessing material purity to ensure the
recovered materials meet industry standards for reuse, and examining process feasibility to balance envi-
ronmental benefits with economic viability. Currently, findings from literature and preliminary work highlight
significant potential of hydrometallurgy for sustainable material recovery, therefore further experimentation
is required to address current limitations and improve the efficiency of the approach.

4  Addressing Limitations and Future directions

Although the current approach appears promising, several limitations must be addressed to ensure long-
term sustainability and scalability. The labor-intensive nature of manual disassembly restricts its feasibility
at large production scales; automating this process could significantly enhance efficiency and reduce costs,
particularly as the adoption of electrolysers increases in the future as seen in Fig 1 [6]. Additionally, chem-
ical leaching techniques require optimization to maximize recovery yields while minimizing environmental
impacts. This will involve reducing reliance on hazardous chemicals, improving energy efficiency, and im-
plementing closed-loop systems to facilitate the reuse of chemical agents, thereby enhancing the overall
sustainability of the recycling process.
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Fig. 1: Cumulative electrolyser manufacturing capacity by stage of development in Europe by 2030 (in GW/year) [6]

To address these challenges and scale up the recycling process, future research will prioritize several key
areas. Automation of disassembly will involve developing robotic systems or semi-automated processes to
streamline component separation and reduce labor dependency. Enhanced leaching processes will focus
on experimenting with alternative leaching agents, such as bio-based solvents, and integrating innovative
recovery technologies to improve efficiency. A comprehensive life cycle assessment (LCA) will be conduct-
ed to quantify the environmental and economic benefits of the recycling process, ensuring alignment with
sustainability objectives. Additionally, collaboration with stakeholders across the hydrogen value chain will
aim to establish closed-loop systems that enable the reuse of recovered materials in new PEM electrolysers,
fostering integration into circular economies

5 Implications for the Hydrogen Sector

ReCycle project marks a significant step towards achieving sustainability in the hydrogen economy by ad-
dressing the end-of-life management of PEM stacks. This research aids in advancing circular economies,
where materials are continuously reused, decreasing dependence on raw resources and minimizing envi-
ronmental impacts. Successful implementation of these recycling strategies will help reduce material costs
by recovering and reusing high-value components, thus lowering the overall cost of PEM electrolysers and
accelerating their adoption. It will also minimize environmental impacts by reducing the need for resource
extraction and mitigating associated ecological damage. Moreover, establishing sustainable recycling sys-
tems will support the long-term growth and sustainability of the hydrogen economy as it scales to meet
global demand.

Conclusion
The ReCycle project’s innovative approach to recycling PEM electrolyser stacks marks an important mile-

stone in the transition towards a sustainable hydrogen economy. By focusing on the recovery of titanium and
PGMs, the project addresses critical challenges in material sustainability and economic feasibility. Although
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current efforts are in their early stages, ongoing research and technological advancements hold the potential
to revolutionize PEM stack recycling, paving the way for a greener, more sustainable future.
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Recycling menschlicher Ausscheidungen zur Substitution
von synthetischen Diingemitteln — Skalierung im regionalen
Kontext

Abstract: Diese Studie untersucht im Rahmen des Projekts zirkulierBAR das Potenzial des
Recyclings menschlicher Ausscheidungen zur Stickstoffriickgewinnung und Produktion recy-
celter Diingemittel in der Region Barnim (Brandenburg). Wédhrend der Projektlaufzeit (2022—
2024) erreichte die Pilotanlage eine Stickstoffriickgewinnungsrate von 74 % und gewann 4
Tonnen Stickstoff aus 239 Tonnen recyceltem Diinger zuriick. Szenarioanalysen bewerteten
das theoretische und technische Potenzial der Erzeugung recycelter Diingemittel in Barnim fiir
die Jahre 2020 und 2030. Die Szenarien fiir 2020 ergeben, dass insgesamt 641 Tonnen Stick-
stoff (theoretisch) bzw. 63 Tonnen Stickstoff (technisch) aus menschlichen Ausscheidungen
zurtickgewonnen werden kénnten, was Substitutionsraten synthetischer Diingemittel von 37,8
% bzw. 3,7 % entsprdche. Fiir das Zukunftsszenario 2030 kénnten im Klarschlammszenario
279 Tonnen Stickstoff und im technischen Szenario 82 Tonnen Stickstoff zuriickgewonnen
werden. Zusétzlich wurde ein benutzerfreundliches Excel-Tool entwickelt, mit dem Kommunen
das Potenzial zur Erzeugung recycelter Diingemittel, Wasserersparnisse und das Diingepoten-
tial fiir ihren konkreten Fall abschétzen kénnen.

1 Einleitung

Nachhaltiges Nahrstoffmanagement ist ein Schlisselfaktor fur den Aufbau eines geschlossenen Systems
in der Kreislaufwirtschaft. Im Jahr 2023 verursachte der Agrarsektor 52,2 Millionen Tonnen CO,-Aquivalent
und trug damit 7,7 % zu den gesamten Treibhausgasemissionen bei (UBA, 2024). Angesichts des erheb-
lichen 6kologischen Fufabdrucks dieses Sektors ist es von entscheidender Bedeutung, die Abhangigkeit
von synthetischen Dingemitteln zu verringern und nachhaltigere Praktiken des Nahrstoffmanagements ein-
zufiihren. Ein méglicher Ansatz ist das Sammeln menschlicher Ausscheidungen an der Quelle und die Her-
stellung von Recycling-Duinger. Der Einsatz von Trockentoiletten verringert nicht nur die Abfallmenge, son-
dern reduziert auch den Wasser- und Energieverbrauch und fordert die Rickgewinnung von Nahrstoffen,
insbesondere von Stickstoff (Krause et al., 2024). Dieser Nahrstoff tragt wesentlich zum Pflanzenwachstum
bei und wird traditionell Uber synthetische Diingemittel bereitgestellt, deren Herstellung jedoch mit hohen
Kosten und Umweltwirkungen verbunden ist.

In der Region Barnim (Brandenburg) wird im Rahmen des Projekts zirkulierBAR ein Kreislauflabor zur
Herstellung hygienisch unbedenklicher und qualitatsgeprufter Recyclingdiinger eingerichtet. Mit der No-
vellierung der Klarschlammverordnung (AbfKlarV, 2017, § 3), die die Verwendung von Klarschlamm als
Diingemittel einschrankt und stattdessen die Riickgewinnung von Phosphor aus Klarschlammasche in den
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Vordergrund stellt, ist es notwendig, das Ruckgewinnungspotenzial aus getrennt gesammelten menschli-
chen Ausscheidungen zu bewerten. Ziel dieser Studie ist es daher, die Recyclinganlage fiir menschliche
Ausscheidungen im Barnim mitsamt ihren Hotspots fiir Stickstoffverluste zu modellieren und das Potenzial
fur die Produktion von Recyclingdlinger als auch die Substitution von synthetischem Diinger in der Region
zu bewerten. Ebenso wichtig ist die Untersuchung, wie viel Agrarflache mit diesen recycelten Diingemitteln
geduingt werden kann. Dariber hinaus soll ein benutzerfreundliches Excel-Tool entwickelt werden, das es
dem Einzelnen ermoglicht, das Potenzial der Riickgewinnung von Diingemitteln und Nahrstoffen mit dieser
Technologie zu prognostizieren.

2  Methodik

Um dieses Potenzial abzuschatzen und die Méglichkeit des Ersatzes von Mineraldiingern zu bewerten, wur-
den im Rahmen des Projekts ZirkulierBAR Materialflussanalysen (MFA) firr recycelte Diinger durchgefiihrt.
Der recycelte Humusdiinger und der Flissigdiinger werden aus menschlichen Fazes und Urin gewonnen,
die in Trockentoiletten gesammelt werden. Die Feststoffe aus den Trockentoiletten werden zunachst bei 70
°C hygienisiert und anschlieend mit Zuschlagstoffen humifiziert. Der sogenannte flissige ,Perkurin® (Urin
nach dem Kontakt mit Fakalien) wird zuerst stabilisiert, danach eingedampft und kondensiert. (Finizio, 2024)
Jeder Prozessschritt in der Pilotanlage wurde wissenschaftlich begleitet, und die Ergebnisse der Qualitats-
analysen bilden zusammen mit Daten aus amtlichen Statistiken, Literatur und Schatzungen die Grundlage
fir eine umfassende MFA.

2.1 Modellentwicklung

Zur Bestimmung der Massenstrome und Emissionen in jedem Prozessschritt wurde zunachst eine MFA
basierend auf der tatsachlichen Verteilung der Ausgangsstoffe in der Pilotanlage durchgefiihrt. Die daraus
abgeleiteten Transferkoeffizienten dienten dazu, die theoretische Produktion von recyceltem Dinger unter
idealen Ausgangsbedingungen zu simulieren. Im Anschluss an die Modellierung wurden die Stickstoffver-
luste, Emissionen der Pilotanlage sowie die theoretische Produktion von recyceltem Diinger und die Stick-
stoffrickgewinnungsrate ermittelt. Erganzend wurde ein benutzerfreundlicher Excel-Dingemittelrechner
(Jung, 2024) entwickelt, der auf dem MFA-Modell basiert. Mit diesem Tool kann das Nahrstoffpotenzial aus
menschlichen Ausscheidungen in Abhangigkeit von individuellen Gegebenheiten berechnet werden.

2.2 Szenarioanalyse

Das Modell der Pilotanlage wurde anschlieRend um relevante Biomasseflisse im Projektgebiet Barnim
(Brandenburg) erweitert, um das regionale Produktionspotenzial von Recyclingdiingern unter Bericksichti-
gung des landwirtschaftlichen Sektors sowie die Substitutionsrate von Mineraldiinger darzustellen. Auf regi-
onaler Ebene wurden die Produktionsmengen des recycelten Diingers flr verschiedene Szenarien berech-
net, um eine klarere Perspektive auf das Potenzial der Nutzung von Recyclingdiingern aus menschlichen
Ausscheidungen zu gewinnen. Die Ausgestaltung dieser Szenarien ist in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Erkldrung der unterschiedlichen Szenarien des N-Riickgewinnungspotentials
von Recycling-Diinger aus menschlichen Abféllen

Szenario Jahr Fokus Quelle menschlicher Ausscheidungen Untersuchungsobjekt
zur Herstellung von Recyclingdiinger in
der Region Barnim

1 theoretisch Alle Personen Dingungsmittel Ersatz
2 Personen mit Verbindung zu Sammel- N-Ruckgewinnung aus
2020 ) gruben (nicht angeschlossene Haus- dem kommunalen Bereich
technisch

halte) sowie aus 6ffentlichen Toiletten,
von Festivals, Baustellen und Kleingarten

3 Personen mit Verbindung zu Substitution synthetischer
Klarschlamm- Abwasserbehandlungsanlagen mit Dinger und Agrar-
2030 . . . . .
B wiedergewinnung | einer Ausbaugréf3e von bis zu Versorgung durch
(Bevzllf:;ung 100.000 Einwohnerwerten Recyclingdlinger
+
4 ° . Personen mit Verbindung zu kleinen
technisch

Klaranlagen und Sammelgruben

3 Vorlaufige Ergebnisse
3.1 System Performance

Im Verlauf des Projektzeitraums (2022—-2024) produzierte die Pilotanlage etwa 239 Tonnen recycelten Dun-
ger und gewann insgesamt 4 Tonnen Stickstoff zuriick. Diese Riickgewinnung wurde durch 11 Kompostie-
rungszyklen erreicht, die nach idealisierter Kompostierungsrezeptur durchgefiihrt wurden. Mit der angewen-
deten Technik und Rezeptur der Humifizierung konnte im Humusdiinger eine Stickstoffriickgewinnungsrate
von 40 % erzielt werden. Die Stickstoffverluste verteilten sich wie folgt: 22 % wahrend der Hygienisierung,
31 % wahrend der Humifizierung und 7 % durch die Entsorgung von Siebriickstanden. Beim Recycling von
Urin tritt der priméare Stickstoffverlust wahrend der Lagerung des Urins auf. Da der Urinbehandlungsprozess
im Rahmen des Projekts noch nicht vollstdndig implementiert ist, wird der Stickstoffverlust wahrend der La-
gerphase auf 5 % geschatzt. Unter Beriicksichtigung all dieser Faktoren betragt die Gesamt-Stickstoffriick-
gewinnungsrate des Systems zur Wiederverwertung menschlicher Ausscheidungen 74 %.

3.2 Szenariostudien in Barnim

Im Jahr 2020 hatte Barnim eine Bevdlkerung von 187.343 Einwohner:innen, die schatzungsweise
8.753 Tonnen Fakalien und 68.286 Tonnen Urin erzeugten. In einem theoretischen Szenario, in dem alle
menschlichen Ausscheidungen gesammelt und in einer Recyclinganlage behandelt werden, konnten
25.727 Tonnen Humusdiinger und 12.159 Tonnen Urindiinger produziert werden, wobei 130 Tonnen Stick-
stoff im Humus und 511 Tonnen im Urin recycelt wirden. Im technischen Szenario fir 2020 wiirden mobile
Toiletten auf Festivals, Baustellen, in Kleingarten, offentlichen Toiletten sowie in Haushalten ohne Ab-
wasseranschluss durch Trockentoiletten ersetzt. Dies wirde jahrlich 18.371 Einwohnerwerte abdecken.
Durch die Sammlung menschlicher Ausscheidungen aus mobilen Toiletten und landlichen Gebieten konn-
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ten 2.522 Tonnen Humusdunger und 1.192 Tonnen Urindlinger produziert werden, wobei 13 Tonnen bzw.
50 Tonnen Stickstoff recycelt wiirden. Dies ergibt eine Substitutionsrate synthetischer Diingemittel von
37,8 % im theoretischen Szenario und 3,7 % im technischen Szenario.

Im Jahr 2030 wird die novellierte AbfKlarV vorschreiben, dass die Klaranlage Schonerlinde Phosphor
aus Klarschlammasche zurliickgewinnen muss, wodurch andere Nahrstoffe wie Stickstoff fir die land-
wirtschaftliche Ausbringung verloren gehen. In diesem Szenario wird die an die Klaranlage Schoénerlin-
de angeschlossene Bevolkerung auf 81.409 Einwohner:innen geschatzt. Deren Ausscheidungen wurden
11.178 Tonnen Humusdinger und 5.283 Tonnen Urindlinger erzeugen, welche 57 Tonnen bzw. 222 Ton-
nen Stickstoff beinhalteten. Im technischen Szenario fiir 2030 wiirde die menschliche Ausscheidung von
23.815 landlichen Bewohner:innen 3.295 Tonnen Humusdiinger und 1.557 Tonnen Urindiinger erzeugen,
wobei 17 Tonnen und 65 Tonnen Stickstoff zuriickgewonnen werden kénnten.

4 Diskussion

4.1 Szenarien 2020: Stickstoffriickgewinnung aus dem kommunalen Bereich
(Klaranlage und Bioabfille)

Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen die theoretischen und technischen Stickstoffrickgewinnungsraten fir
die Landwirtschaft aus kommunalen Sektoren: Klaranlagen, Anlagen zur Behandlung organischer Fraktio-
nen von Siedlungsabfallen (OFMSW) und Recyclinganlagen fiir menschliche Ausscheidungen im Barnim.
Die theoretische Stickstoffrickgewinnungsrate betragt 22 %, wahrend die technische Riickgewinnungsrate
bei 6,8 % liegt. Im Vergleich zur Basis-Stickstoffriickgewinnungsrate von 5,4 % ohne die Recyclinganlage
fur menschliche Ausscheidungen (Tang, 2023) kann durch die Implementierung der Recyclinganlage, die fir
die landwirtschaftliche Nutzung zuriickgewonnene Stickstoffmenge erhdht werden.

Klarschlamm
Kommunale 783 Kommunale Klarschlamm
Abwdisser Klsranlagen Abwieser i
2,537 2,537 Bk SR Setreide-
. I produktion
gr;);uktlon ?l":g"l'“" 53;
Urin Recyclinganlagen Urin
511 fiir menschliche 516
Abfille Recyclinganlagen
. Fazes « far menschliche
" ﬁ;zgs 825 130 ;Malto
3
OFMSW Bioabfall- OFMSW Bicabfail-
[ Bioabfille » behandlungsanlagen B Bicabfalle | behandlungsanlagen
317 133 a7 299

Abbildung 1 und 2: Die Masse (in Tonnen) des Gesamtstickstoffs in den verschiedenen Produktionsketten
organischer Diingemittel, von der Quelle bis zur Endverwendung in der Getreideproduktion,
aus dem theoretischen Szenario 2020 (links) und dem technischen Szenario 2020 (rechts)
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4.2 Zukunftsszenarien 2030: Reduktion von synthetischem Diinger und Versorgung
mit Recyclingdiinger

Im Zukunftsszenario wird der Stickstoffgehalt von Recyclingdiinger sowie die Menge an synthetischem
Diinger, die ersetzt werden kénnte, prognostiziert. Im Szenario 3 kdnnen 279 Tonnen Stickstoff vor der
obligatorischen Verbrennung von Klarschlamm eingespart werden, was zur Produktion von 605 Tonnen
Harnstoffdlinger fihrt und 1.587 GJ Energie bei der synthetischen Diingerproduktion einspart. Dies kdnnte
die Diingung von 2.126 Hektar schwach nahrstoffbeddrftiger Pflanzen oder 1.047 Hektar stark nahrstoffbe-
durftiger Pflanzen unterstitzen, was etwa 4 % bzw. 2 % der entsprechenden Anbauflachen im Landkreis
Barnim entspricht. Im technischen Szenario fiir 2030 kénnte der menschliche Abfall von Haushalten, die an
kleine Klaranlagen angeschlossen sind oder gar nicht angeschlossen sind, durch Trockentoiletten ersetzt
werden. In diesem Szenario kdnnten 82 Tonnen Stickstoff recycelt werden, was zur Produktion von 178
Tonnen Harnstoffdinger fuhrt und 468 GJ Energie spart. Dies kdnnte die Dlingung von 627 Hektar schwach
nahrstoffbedurftiger Pflanzen und 309 Hektar stark nahrstoffbedirftiger Pflanzen unterstitzen, was etwa
1 % der entsprechenden Anbauflachen im Landkreis Barnim ausmacht.

5 Schlussfolgerung

Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auf verschiedene geografische und landwirtschaftliche Kontexte
anwenden, was diesen Ansatz zu einer wertvollen Grundlage fiir die Umsetzung nachhaltiger Landwirt-
schaft in unterschiedlichsten Regionen macht. Es sollte jedoch betont werden, dass die im theoretischen
Szenario angenommene Menge aufgrund der bestehenden Infrastruktur und rechtlicher Hirden derzeit
noch nicht umsetzbar ist. Dennoch zeigt das technische Szenario, dass eine betrachtliche Menge an Din-
ger zuruckgewonnen werden kann, die kurzfristig leichter umgesetzt werden kénnte. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass recycelte Dunger, die aus menschlichen Fakalien gewonnen werden, ein hohes
Nahrstoffpotenzial haben und daher verstérkt in der landwirtschaftlichen Praxis eingesetzt werden soll-
ten. Allerdings mussen auch rechtliche Hindernisse beseitigt werden, um menschliche Ausscheidungen
als akzeptables Ausgangsmaterial fur Bioabfalle und Dingemittel anzuerkennen und so eine nachhaltige
Ressourcennutzung in der Landwirtschaft zu férdern.
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Charakterisierung textiler Abfallfraktionen aus der
Sortierung von Post-Consumer Textilien in Thiiringen

Abstract: Aktuell stellen textile Abfélle der Endkonsumenten eine besondere Herausforde-
rung fir textiles Recycling dar. Unkenntnis (ber den Materialabbau in Folge von Verschleil3,
die exakte Materialzusammensetzung oder méglicher Kontakt von Schadstoffen erschwert
die Auswahl eines geeigneten Recyclingverfahrens. Von deutschlandweit schédtzungsweise 1
Mio. t getrennt gesammelter Textilien werden mindestens 12 % einer thermischen Verwer-
tung zugefiihrt. Die Charakterisierung des Abfallstroms aus der gewerblichen Vollsortierung in
Thiringen zeigt, welches Recyclingpotential quantitativ als auch qualitativ in dem aktuell der
Verbrennung zugefiihrten Stoffstrom steckt.

1 Einleitung und Zielstellung

Die Textilwirtschaft ist als eine der fiinf gréRten Verursacher von Treibhausgasen und Rohstoffverbrauchen
sowie als drittgroRte Quelle fiir Wasserverschmutzung und Flachenverbrauch identifiziert (Vgl. UBA 2020).
Die politischen Rahmenbedingungen streben u. a. mit der europaischen Strategie fir nachhaltige und kreis-
lauffahige Textilien (EK 2022) und der Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie (BMUV 2024) Anderungen
in der aktuellen Textilwirtschaft an.

Eine bereits pflichtige Rechtsnorm fir Alttextilien stellt insbesondere das Kreislaufwirtschaftsgesetz
(BMJ 2012) dar. Gemal §6 KrWG sind Erzeuger und Besitzer von Abféallen zur Einhaltung der Abfallhierar-
chie verpflichtet. Als oberste Prioritat steht die Abfallvermeidung bzw. die Wiederverwendung von Textilien.

Ein weiterer Grundsatz der Abfallbewirtschaftung stellt das Textilrecycling vor eine thermische Verwer-
tung der Abfalle. Aktuell fehlt es den Marktakteuren an technologischen Fortschritten, um Post-Consumer-
Textilabfalle als brauchbare Quelle fiir die Herstellung insbesondere hochwertiger Fasern zu nutzen (Andini
et al. 2024).

Um die technische Mdglichkeit und die wirtschaftliche Zumutbarkeit fir die Abfallbewirtschafter zu ge-
wahrleisten, bedarf es innovativer Aufbereitungs-, Sortier- und Recyclingverfahren. Mit der Kenntnis tber
die stoffliche Zusammensetzung der gewerblichen Abfallfraktion aus der Vollsortierung kénnen Aussagen
Uber die notwendige Ausgestaltung dieser Techniken getroffen und das Potential fir mégliche Recyclingver-
fahren aus diesem Stoffstrom bestimmt werden.

Thiringen gehort zu den Standorten mit einer der grof3ten gewerblichen Sortieranlagen Deutschlands.
Im Freistaat werden jahrlich rund 25.000 t Alttextilien aus Haushaltungen sortiert. Davon werden bereits im
Sortiervorgang durchschnittlich 12 % der Kategorie ,Thermische Verwertung®, also der Energiegewinnung
durch Verbrennung zugeordnet. Die Charakterisierung dieses Stoffstroms stellt damit eine Grundlage fur
die Bestrebungen dar, diesen Anteil zukunftig zu minimieren und damit die Kreislauffahigkeit von Textilien
zu unterstitzen.
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2  Methodik

Fir die Charakterisierung des Abfallstroms wurde eine Mischprobe von 80 kg Alttextilien aus der gewerb-
lichen Vollsortierung entnommen. Die Fraktion wurde im Sortierunternehmen der Kategorie ,Thermische
Verwertung* (Abfallschliisselnummer: 191208) zugeordnet, enthalt keine Schuhe und stammt aus dem Sor-
tierprozess im Herbst 2024. Um eine Aussage iber mdgliche Recyclingverfahren sowie notwendige Aufbe-
reitungsschritte zu treffen, wurde jedes Einzelstlick durch visuelle Inspektion auf seinen physischen Zustand
untersucht. Darunter zahlt die Aufnahme von Beschadigungen und Flecken sowie deren GroRe als auch die
Bewertung des Zustands der potentiell dem Recycling zufiihrbaren Materialflache. Das Material bzw. die
Materialmischungen wurden mit einem mobilen Nahinfrarot-Handspektrometer (PAL One SYS-IR-R-P, tri-
namiX GmbH) durch Doppelmessung bestimmt und sofern vorhanden mit den Etikettangaben abgeglichen.
Um Aussagen uber notwendige Aufbereitungsverfahren zu erhalten, wurden auch Zusatzteile der Textilien
aufgenommen (Lochknépfe, ReilRverschliusse, Metallteile etc.). Diese stellen Storstoffe fur ein Recycling
dar bzw. kénnen teilweise auch wiederverwendet werden. Die Aufnahme der Parameter Kleiderkategorie,
Saison, Farbe, GroRe, Funktionalitdt und Gewicht (Midrics 1, Minebea Intec GmbH) der Textilien ermdglicht
statistische Auswertungen zur Beschreibung des Stoffstroms und méglichst hochwertige Verwertungswege
gemal Abfallhierarchie. Fir die Etablierung einer Kreislaufwirtschaft ist ein closed-loop Recycling (Faser-zu
Faser Recycling) einem open-loop Recycling (z.B. Verwendung als Flillstoffe) vorzuziehen.

Einen Uberblick {iber die aktuell praktizierten sowie noch nicht im industriellen MaRstab vorhandenen
mechanischen, chemischen und thermischen Recyclingverfahren beleuchten unter anderem Léw et al.
(2024) und Feldbaumer et al. (2022).

3  Ergebnisse

Es wurden insgesamt 461 Einzelteile des Abfallstroms charakterisiert. Der Anteil an Bekleidungsstiicken
macht 98 % aus. Andere Kategorien stellen Hauswaren, Plischtiere und Stoffbeutel dar. Das durchschnitt-
liche Gewicht der Bekleidungsstiicke betragt 174 g. Es konnten mehr als 25 verschiedene Materialien bzw.
Materialmischungen detektiert werden. Ein Anteil von 6 % aller Einzelstlicke konnte durch das Spektrometer
nicht erkannt werden und ist der Kategorie ,Unbekannt® zugeordnet (siehe Abb. 1).

Abbildung 1: Gewichtsanteile nach Materialzusammensetzung
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Die drei groRten Gewichtsanteile stellen Textilien aus Polyester, Baumwolle-Polyester-Mischungen und Po-
lyester mit Elastananteil dar. Dies entspricht auch dem Materials Market Report (TexEx 2024), der Polyester
mit 57 % als meistproduzierte Faser weltweit erfasst. Das Recycling von Polyester kann mechanisch als
auch chemisch erfolgen. Fir beide Verfahren wird in der Praxis eine Zerkleinerung des Materials vorgenom-
men als auch eine Stdrstoffentfernung. Im genannten Polyester-Anteil sind 25 % der Textilien mit Stérstoffen
besetzt oder befindet sich in einem Verbund mit mehreren Materialschichten. Die effektive Aufbereitung des
Abfallstroms trédgt demnach eine wichtige Rolle fiir wirtschaftliches Recycling.

Unter Berticksichtigung der Standardabweichung des Spektrometers von 7 % sowie der technischen
Herausforderung bei der Detektion von geringen Elastan-Anteilen konnte fiir einen Gewichtsanteil von
knapp 30 % der Stichproben ein Vollmaterial (Polyester, Baumwolle, Polyamid, Viscose, Wolle) erkannt wer-
den. Naturfasern spielen mit einem Gewichtsanteil von 4,5 % eine eher untergeordnete Rolle im Abfallstrom,
dies spiegelt auch die hohe Nachfrage dieser Materialien auf dem aktuellen Alttextilmarkt wider.

Zusétzlich bedarf es fir den Naturfaseranteil einer Entfarbung der Fasern, da mehr als 75 % einen mitt-
leren bis dunklen Faseranteil aufweisen.

Uberraschend ist der Anteil der Textilien, die keine Fehler, waschbare Flecken oder reparierbare
Beschadigungen aufweisen. Diese Textilien machen sogar 57 % aller untersuchten Teile aus. Damit stehen
neben der verfahrenstechnischen Frage fir ein Recycling insbesondere die wirtschaftliche Machbarkeit und
Méglichkeiten politischer Férderungen fir die Aufbereitung zur Wiederverwendung im Mittelpunkt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Aktuell entsprechen insbesondere Bekleidungstextilien keinem recycelfahigen Design und werden nach der
Entledigung und Sortierung thermisch verwertet. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen,
dass insbesondere das Recycling von Polyester aus Alttextilien von hoher Relevanz ist. Der Abfallstrom aus
der gewerblichen Sortierung in Thiringen kénnte um bis zu 50 % reduziert werden, wenn Post-Consumer
Textilien als Eingangsstoffe in groBmaRstabliche Aufbereitungs- und Recyclingprozesse Einzug finden.
Der Anteil an Naturfasern ist gering, was die vorhandene Nachfrage nach diesem Stoffstrom bei den
Sortierunternehmen bestatigt. Die Ergebnisse stellen die Grundlage fiir die Entwicklung innovativer Sortier-
und Aufbereitungsldsungen sowie nachhaltiger Abfallmanagementstrategien dar.

Aktuell werden aus wirtschaftlichen Griinden auch Textilien verbrannt, die durch Wasche oder
Reparatur einer Wiederverwendung zugefiihrt werden konnten. Hier setzen weitergehende politische und
wirtschaftliche Fragestellungen an.
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,Closed loop by LIPS“ — Legierungsspezifisches Aluminium-
Neuschrottrecycling fir die Automobilindustrie

Abstract: Das Forschungsprojekt KANAL verfolgt das Ziel eines geschlossenen Kreislaufs
ftir Aluminium-Neuschrott aus der Automobil-Herstellung. Im Fokus steht die Nutzung einer
durchsatz- und qualitdtsoptimierten LIPS-Anlage zur Trennung der Legierungsgruppen 5xxx
und 6xxx gemeinsam mit der Einbeziehung aller Stakeholder entlang der Prozesskette. Im
Probebetrieb der LIPS-Anlage wurden Untersuchungen zur Quantifizierung des Einflusses
der Parameter Durchsatz und Wertstoffmischung auf die Leistungsféhigkeit der LIPS-Anlage
(Wertstoffausbringung und Reinheit) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wertstoff-
mischung im Input und die Durchsatzrate entscheidenden Einfluss auf die Reinheit und die
Wertstoffausbringung haben. Bei massemaRig gleichverteiltem Input und Durchsatzraten von
2 t/h und 3,5 t/h konnten Reinheiten von (iber 95% erzielt werden.

1 Einleitung

Aluminium ist einer der wichtigsten metallischen Werkstoffe und das wichtigste Leichtmetall mit Anwen-
dungen in den Schlisselbranchen Automobil, Bauwesen und Verpackung. In Deutschland lag der Alumi-
niumbedarf im Jahr 2020 bei 2,1 Mio. t/a, von welchen etwa ein Drittel durch Sekundaraluminium gedeckt
wird (Vasters und Franken 2020). Weltweit wird mit einem Bedarf von ca. 14,4 Mio. t Sekundaraluminium
gerechnet. Deutschland verflgt nicht tber Bauxit als Aluminium-Primarrohstoff und ist daher vollstandig von
Importen abhangig. Gleichzeitig werden knapp 1 Mio. t Aluminiumabfélle und -schrotte exportiert (Bookha-
gen et al. 2022). Mit 45% des deutschen Aluminiumverbrauchs stellt die Automobilindustrie den grofiten An-
wendungsbereich dar, da konventionelle Neuwagen ca. 180 kg und Elektrofahrzeuge ca. 440 kg/Fahrzeug
an Aluminium enthalten (WirtschaftsVereinigung Metalle 2021). Dadurch steigt der Aluminiumbedarf mit der
zunehmenden Produktion batterieelekirischer Fahrzeuge weiter an (DuckerFrontier 2019).

Im Rahmen des vom Technologietransfer-Programm Leichtbau des Bundesministeriums fir Wirtschaft
und Klimaschutz geférderten Forschungsprojekts ,KANAL® —  Kreislaufsystem fur funktionales Aluminium-
Neuschrottrecycling aus der Automobilproduktion mittels laserinduzierter Plasmaspektroskopie (LIPS)*
wurde 2024 in Gaggenau eine speziell fir Aluminium-Neuschrotte entwickelte LIPS-Sortieranlage errichtet
und fur einen Demonstrationsbetrieb bereitgestellt: Bei der Herstellung von Automobil-Leichtbaukarosserien
kommt es zur Vermischung von Aluminium der 5xxx- und 6xxx-Legierungsgruppe, die bislang im Recyc-
ling nicht erkannt und sortiert werden konnten. Die Verwertung dieser Legierungsgemische fiihrt durch
die Entstehung von Gusslegierungen zu einer erheblichen Qualitdtsverschlechterung. Deshalb mussten
zur Herstellung rezyklathaltiger, hochwertiger Knetlegierungen fir die Automobil-Herstellung bisher grof3e
Anteile energieintensiv hergestellten Primaraluminiums zugemischt werden, um die Konzentration nicht
gewlinschter Legierungselemente herabzusetzen.
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Als zentraler technischer Schritt der Legierungstrennung und damit der KreislaufschlieRung wird die
durchsatz- und qualitatsoptimierte LIPS-Technologie eingesetzt, die die gemischten Aluminiumschrotte der
Legierungsgruppen identifiziert und trennt. Das Einbeziehen aller Stakeholder entlang der Prozesskette, der
Anfallstelle von Aluminium-Neuschrotten aus der Automobil-Herstellung (Mercedes-Benz), der Identifikation
und Sortierung (Tomra) im Recyclingunternehmen (Lang Recycling) und der Verwertung bzw. Halbzeug-
herstellung (Novelis) ermdglicht das Erreichen eines Gesamtoptimums im Recyclingprozess anstelle der
Ublichen betriebsspezifischen Prozessoptimierung. Technisch und wissenschaftlich wird das Projekt durch
die Umweltkanzlei (Laatzen) und die Hochschule Pforzheim begleitet.

Im aktuellen Probebetrieb der LIPS-Anlage wird das Ziel verfolgt, den Einfluss grundlegender Pro-
zessparameter wie z. B. Blechdicke oder PartikelgroRe auf die Sortier-Leistungsfahigkeit der Anlage zu
quantifizieren. Dabei wird als ZielgréR3e eine Reinheit der Konzentrate von mind. 95% angestrebt.

2  Methodik

Fir die Einfahrversuche wurden jeweils 270 kg Coil-Abschnitte von zwei Legierungsgruppen (5xxx, 6xxx) in
der Zerkleinerungsanlage eines Projektpartners zerkleinert und farbig lackiert. Die hier dargestellten Zwei-
stoff-Versuche wurden mit den Durchsatzen 2 t/h (Charge 1 - 4), 3,5 t/h (Charge 5 - 8) und 5 t/h (Charge
9 - 12) zu je vier Wertstoffmischungen kombiniert und durch die LIPS-Anlage sortiert (Tabelle 1). Dabei
wurde als Zielfraktion die 6xxx-Legierung definiert und als ,Eject‘-Fraktion in der LIPS-Anlage durch Positiv-
sortierung abgetrennt, wahrend als weitere Fraktion die ,Drop“-Fraktion mit dem sonstigen Aufgabematerial
(vorwiegend 5xxx) verblieb.

Tabelle 1: Versuchsiibersicht

Chargen-Nr. Anteil 5xxx [Gew.-%] | Anteil 6xxx [Gew.-%] Durchsatz [t/h] Blechdicke [mm]
1 25,0 75,0 2 1
2 33,3 66,6 2 1
3 50,0 50,0 2 1
4 75,0 25,0 2 1
5-8 Mischungen analog zu Charge 1 -4 3,5 1
9-12 Mischungen analog zu Charge 1 - 4 5 1

Zu jedem Versuch wurde alle 30 s eine dreisekiindige Probe aus dem bewegten Stoffstrom des Anlagen-
auslaufs entnommen, was einer Probemasse von ca. 10 Gew.-% der Inputmasse entspricht. Zur Ermittlung
der KorngréRenverteilung wurde die Probemasse zufallig in ca. 1 Gew.-% groRRe Tranchen aufgeteilt und
mit der Vibrationssiebmaschine AS 450 basic (Retsch) bei voller Amplitude, unter Verwendung der Analy-
sesiebe mit den Maschenweiten 63 mm, 45 mm, 31,5 mm, 22,4 mm und 16 mm, fur drei Minuten gesiebt.

Fir die Quantifizierung der Sortierleistung wurden alle Massenstréme erfasst und zur Ermittlung des
Wertstoffausbringens und der Reinheit der Konzentrate einer (hdndischen) stofflichen Analyse unterzogen.
Diese Analyse basiert auf der vorab erfolgten farblichen Kennzeichnung aller Partikel.
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3  Ergebnisse und Diskussion

In den Versuchen mit den Chargen 1, 2, 5, 6, 9 und 10 (d. h. mit massereicherer 6xxx-Zielfraktion im Input)
wird im Eject-Konzentrat eine Reinheit von Gber 95% erreicht, wahrend die 5xxx (Drop)-Fraktion in diesen
Fallen eine Reinheit unter 95% aufweist (Abbildung 1). Bei massereicherer Drop-Fraktion kehrt sich dieses
Verhaltnis um. Eine Reinheit von 95% in der Drop- und Eject-Fraktion konnte nur bei gleichmaRig verteiltem
Input und bei Durchsatzraten von 2 t/h und 3,5 t/h erreicht werden. Bei einem Durchsatz von 5 t/h unter-
schreitet mit der verwendeten KorngréRenverteilung die Eject-Fraktion die Ziel-Reinheit um 0,6%-Punkte,
was auf ein Uberfahren der Anlage (mechanische Grenze des Ausblasens) hindeutet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wertstoffmischung des Inputs entscheidend fir die erreichbare Pro-
duktreinheit ist. Dies gilt insbesondere fir gleichmaRige Wertstoffmischungen im Input, die jedoch im Rah-
men des KANAL-Projekts selten auftreten, sowie flir massereichere Eject-Fraktionen. Aus Wirtschaftlich-
keitsgriinden ist jedoch typischerweise die Zielfraktion jene mit geringerem Massenanteil. Fur die Auswahl
sind jedoch detaillierte Kenntnisse lber die (Massen-)Zusammensetzung des Input-Materials nétig. Im
KANAL-Vorhaben kénnen diese Ubergabe-Parameter (Schnittstelle zwischen Anfall und Sortierung) durch
die Integration aller relevanten Stakeholder entlang der gesamten Wertschopfungskette abgebildet werden.
Daruber hinaus ist mit zunehmender Durchsatzrate eine Abnahme der Reinheit festzustellen. Dies verdeut-
licht die Notwendigkeit, die Sortieranlage innerhalb ihrer optimalen Leistungsgrenzen zu betreiben, um eine
gleichbleibend hohe Reinheit der Konzentrate zu gewahrleisten. Durchséatze bis tber 10 t/h sind mit ande-
ren (dickwandigeren) Schrotten jedoch auch mit hohen Produktreinheiten problemlos maglich.

6%
4%

* (0w NAm oe_ s

| = W [ B - = . 1
2% *5k:25% [ 6k:75% 5k:33,3% / 6k;66,6% 5k;50% / 6k;50% 5k;75% / 6k;25%

4%
6%
8%
-10%
-12%

Abweichung zur Zielreinheit (95%)

Wertstoffmischung des Inputmaterials
ODrop2t/h  DEject2t/h DODrop3,5t/h DOEject3,5t/h  DODrop5t/h  DEject 5t/h

*z. B.: Gemisch aus den Legierungsgruppen 5xxx zu 25 Gew.-% und 6xxx zu 75 Gew.-%
Abbildung 1: Abweichungen vom 95%-Reinheits-Zielwert bei der Sortierung der Versuchschargen

Wertstoffmischungen und Durchsatzrate haben einen erheblichen Einfluss auf die Wertstoffausbringung der
Sortieranlage (Tabelle 2). Eine hohere Wertstoffausbringung in der Drop-Fraktion wird durch einen héheren
Anteil an Legierung 5xxx erzielt, wohingegen eine héhere Ausbringung im Eject-Konzentrat durch eine
Zunahme der Legierung 6xxx erzielt wird. Weiter nimmt die Wertstoffausbringung in beiden Fraktionen mit
zunehmender Durchsatzrate ab.
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Tabelle 2: Wertstoffausbringung in Abhéngigkeit von Durchsatz und Ausgangsmischung (6xxx Eject)

Mischung 5XXX; BXXX; 5XxX; BXXX; 5xxX; BXXX; B5XXX; BXXX;
25 75 33,3 66,6 50 50 75 25
Durchsatz Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-%
2 th 96,3% 95,4% 96,1% 96,1% 96,4% 96,5% 98,3% 94,3%
3,5th 93,0% 95,7% 94,1% 95,7% 94,6% 95,9% 96,9% 95,7%
5th 92,1% 94,9% 92,3% 95,5% 93,9% 95,5% 95,6% 88,3%

Eine Auswertung der KorngréRenverteilung zeigt Uber alle Versuche hinweg eine konstante Verteilung, die
weder von den Durchsatzraten noch den Wertstoffmischungen signifikant beeinflusst wurde.

4  Ausblick

Bereits im Probebetrieb konnten mit binaren Aluminium-Neuschrottgemischen Produktreinheiten und Wert-
stoffausbringungen von liber 95% erzielt werden. Dennoch ist festzuhalten, dass die dargestellten Ergeb-
nisse nur fur den aktuellen Stand der Sortieranlage glltig sind. Diese befindet sich im Probebetrieb und wird
kontinuierlich Optimierungen unterzogen. Zudem gelten die Ergebnisse ausschlief3lich fir die spezifischen
Modellmaterialien. Durch zukiinftige Prozessoptimierungen, insbesondere durch die Feinabstimmung von
Ubergabeparametern an unternehmensiibergreifenden Schnittstellen und Anlagenoptimierungen, ist zu er-
warten, dass Reinheiten von uber 95% bei weiterhin hoher Wertstoffausbringung erreicht werden kénnen.

Darliber hinaus wurde, begleitend zu den Versuchen, die Leistungsaufnahme der Gesamtanlage (For-
der- und Siebtechnik, Kompressor-Anlage, LIPS-Anlage) sowie der Volumenstrom des Kompressors, der
die Luft fur das zielgerichtete Ausblasen der Zielfraktion bereitstellt, erfasst. Diese Daten ermdglichen neben
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ebenfalls die Ermittlung umweltlicher Einsparpotenziale, die zusatzlich die
Substitution des recyclierten Sekundaraluminiums anstelle von Primaraluminium beinhalten. Nach erfolg-
reicher Implementierung der Prozesskette im Bereich der Aluminium-Neuschrottsortierung soll die Lésung
auf weitere Neu- und Altschrotte, auch aus anderen Branchen wie die Luftfahrt-, Bau- oder Verpackungs-
branche transferiert werden.
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Scherensand als Beitrag zur Kreislaufwirtschaft in der
Stahlindustrie

Abstract: Die Transformation der européischen Stahlindustrie weg von der Hochofenroute hin
zum Elektrolichtbogenofen stellt neben dem metallurgischen Technologiewechsel auch eine
fundamentale Anderung in Bezug auf die benétigten Einsatzstoffe dar. Wéhrend bis dato auf
bergbaulich gewonnene Primérrohstoffe zurtickgegriffen wird, liegt die Zukunft in der Wieder-
verwendung von Sekundérrohstoffen. Es ist daher unerldsslich, vorhandene Schrottreserven
moglichst effektiv zu niitzen und auch aus stark verunreinigten Fraktionen Eisenbestandteile
moglichst effizient riickzugewinnen. Ein solcher Weg zur Riickgewinnung von Eisenschrotten
aus Riickstédnden der Abfallbehandlung wurde im Zuge des Projektes MeteoR am Lehrstuhl

flir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft der Montanuniversitdt Leoben aufgezeigt.

1 Einleitung

Im Rahmen der globalen Klimaziele hat sich die europaische Eisen- und Stahlindustrie verpflichtet, ihre pro-
duktionsbedingten CO,-Emissionen bis 2030 um mindestens 50 % gegeniber dem Jahr 1990 zu senken.
Dies ist nur durch einen Technologiewechsel in der Herstellung und eine Abweichung von der Primarroute
maoglich. Stahlschrott ist dabei der wesentliche sekundare Rohstoff. Er ermdglicht die Stahlerzeugung mit
deutlich geringerem Ressourceneinsatz und macht damit sowohl 6kologische als auch 6konomische Vortei-
le greifbar. Elementar flir das Gelingen dieses ambitionierten Vorhabens ist es, die Versorgung mit Schrot-
ten sowohl auf qualitativer als auch auf quantitativer Ebene zu sichern und samtliche vorhandene Reserven
moglichst effizient zu nutzen (Hackl et al. 2022). Die Europaische Schrottsortenliste klassifiziert Schrotte,
die fur das metallurgische Recycling geeignet sind, in insgesamt elf Kategorien. Drei dieser elf Kategorien
werden aufgrund physikalischer Parameter als Scherenschrotte bezeichnet (E1, E2, E3). Dabei handelt es
sich um Alt- oder Neuschrotte mit einer Materialstéarke von mehr als 3 mm, bei deren chargierfahiger Aufbe-
reitung hydraulische Schrottscheren als integraler Prozessschritt eingesetzt werden (BDSV Fassung 1995).

Hydraulische Schrottscheren, auch als Guillotinescheren bezeichnet, sind Zerkleinerungsaggregate fir
groBstuckige, dickwandige Stoffe mit Z&hbruchverhalten (Stahl- und NE-Schrotte). Die Zerkleinerungsener-
gie wird in Form von Scherbeanspruchungen schneidend/scherend in das zu zerkleinernde Gut eingetra-
gen. Dazu erfolgt die Aufgabe des Schrottes in eine Zufiihrmulde, von wo ein hydraulischer Zufiihrschieber
das Material auf den Scherentisch befoérdert. Dort sorgt ein Niederhalter fir eine Befestigung des Gutes im
Scherenmaul. Die Zerkleinerungswirkung erfolgt durch das bewegliche Obermesser und das fest am Sche-
rentisch verankerte Untermesser. Das zerkleinerte Gut fallt anschlieBend in einen direkt unter dem Scheren-
maul befindlichen Bunker. Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau einer Guillotineschere (Nickel 1996).

Hydraulische Scheren kénnen keine Fertigprodukte mit definierten Abmessungen erstellen. Aus diesem
Grund erfolgt nach der Zerkleinerung Ublicherweise eine Klassierung mittels Trommelsieb (Rudevskij und
Kralja 1982). Der zerkleinerte Schrott wird dafiir mittels Mehrschalengreifer aus dem Bunker entnommen
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und dem Klassieraggregat aufgegeben. Samtliche Partikel, die zu klein sind um mittels Mehrschalengrei-
fer manipuliert zu werden, verbleiben daher im Bunker. Scherensande stellen somit ein unvermeidliches
Beiprodukt in Scherenbetrieben dar. Gesicherte Verwertungswege flr dieses Material sind bis dato nicht
bekannt.

Bild 4-40. Guillotineschere, Bauart Thyssen-Henschel. (1) Scherenstinder; (2) Zufiihrmulde; (3) Vor-
verdichtungseinrichtung (Prefibalken); (4) Zufiihrschieber; (5) Messerschlitten; (6) Niederhalter:
(7) Absenktisch; (8) Ober- bzw. Untermesser; (9) Scher- bzw. Niederhalterzylinder

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Guillotineschere (Nickel 1996).

Am Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft der Montanuniversitat Leoben wurde im
Zuge des Forschungsprojektes MeteoR das Wertstoffpotenzial von Scherensanden erhoben und zudem
ein mechanisches Verfahren zur Wertstoffrickgewinnung entwickelt.

2 Methodik
2.1 Probenahme

Bei dem Probenmaterial handelt es sich um Scherensandproben aus den Bunkern zweier Osterreichischer
Scherenbetriebe. Da die Zusammensetzung des Scherensandes von den jeweils geschnittenen Schrotten
abhangt, erfolgte eine Mischung der Betriebsproben, um mdglichst reprasentative Ergebnisse zu generie-
ren. Das massenbezogene Mischverhéltnis betrug 59 % zu 41 %. Die Probenahme erfolgte betriebsseitig.

2.2 Aufbereitungstechnische Methoden

2.2.1 Waschversuche

Das Material wurde einem Waschbottich aufgegeben. Davor erfolgte eine Abtrennung der Korngréf3enklas-
se (KG-Klasse) > 13 mm auf einem intensiv bebrausten Siebrost. Samtliche Bestandteile < 13 mm wurden
in einem diskontinuierlich betriebenen Rihrkessel 10 min lang behandelt und im Anschluss Uber einen
starren Rost mit einer Maschenweite von 1 mm abgeschlammt.
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2.2.2 Versuche zur Metallriickgewinnung

Das Material > 1 mm (also die KG-Klassen 0|13 mm und > 13 mm) aus den Waschversuchen wurde nach
vollstandiger Trocknung im Technikum der Firma IFE Aufbereitungstechnik GmbH einem Magnet- und ei-
nem Wirbelstromscheider aufgegeben, um metallische Anteile riickzugewinnen.

Die Auswertung samtlicher Versuche erfolgte durch Verwiegung der jeweils erstellten Fraktionen und dar-
aus der Berechnung von Massenverteilungen.

3  Ergebnisse

3.1 Makroskopische Materialcharakterisierung

Scherensande sind ein Gemisch von metallischen, mineralischen und organischen Bestandteilen. Beim
Schneideprozess wirken extrem hohe Kréafte sowohl auf das zu schneidene Gut als auch auf das Messer
selbst, sodass es beiderseits zu Abrieben kommt. AuRerdem entstehen feine Metall- und Kunststoffpartikel,
die in den Scherensand gehen. Samtliche Bestandteile sind mit Olen und Lacken verunreinigt. Zusétzlich
werden durch die Mischung mit Schrottplatzkehricht Steine, Holz und Erde (mineralische und organische
Komponenten) in den Sammelbunker eingebracht. Das Material wird Ublicherweise im Freien gelagert und
ist daher der Witterung ausgesetzt. Bedingt durch einen Feuchtegehalt von tiber 10 m% kommt es zu erheb-
licher Agglomerationsneigung zwischen samtlichen Bestandteilen, und das Material liegt grobstiickig (bis
400 mm grof3e Brocken) vor. Daher ist es vor einer technischen Sortierung unumganglich, diese Verwach-
sungen aufzuschlieen und die Komponenten freizulegen.

3.2 Ergebnisse der Waschversuche

Die Waschung erfolgte in einem runden, unten zylindrisch zulaufenden Edelstahlkessel mit elektrischem
Rihrwerk. Das Material wurde Uber einen Siebrost mit einer Maschenweite von 13 mm in den Waschkessel
eingeschlammt. Es hat sich gezeigt, dass diese Vorgehensweise die direkte Abtrennung einer Schrottfrakti-
on im Umfang von 7 m% ermdglicht. Die in den Scherensanden vorhandenen grofiten Einzelpartikel (keine
Agglomerate) > 13 mm sind dementsprechend metallisch.

Das Material im KorngréRenbereich (KG-Bereich) 0|13 mm gelangte Gber den Unterlauf in den Wasch-
bottich und wurde darin in einem Wasserbad mittels Ruhrwerks bei 80 Umdrehungen pro Minute fir 10
Minuten behandelt. Das Material hat eine deutlich hohere Dichte als Wasser und sinkt direkt zu Boden, wo
es eine dichte Schlammschicht bildet. Es war in den Versuchen auch durch Variation der Rihrerdrehzahl
nicht moglich, den Schlamm zu fluidisieren. Ein Ausschlammen des Gutbettes aus dem Waschbottich ist
lediglich durch Kippen des Edelstahlbehalters mdéglich. Der entstandene Schlamm wurde im Nachgang tiber
ein intensiv bebraustes Sieb separiert. Dabei entsteht eine Triibe im KG-Bereich 0|1 mm (34 m%) und ein
fester Riickstand im KG-Bereich 1|13 mm (59 m%) (Angaben in m% in Bezug auf die Originalsubstanz).

Die Waschsiebung auf einem intensiv bebrausten Siebdeck eignet sich sehr gut fir den Aufschluss
des Materials. Die Behandlung in einem Rihrbottich hat sich aufgrund der im Vergleich zu Wasser hohen
Dichte des Materials als unvorteilhaft erwiesen. Eine Lautertrommel ware dazu besser geeignet, da diese
zusatzliche mechanische Krafte in das Material einleiten kann.

Das Waschwasser aus den Versuchen wurde beprobt und eine chemische Analyse beauftragt. Diese
soll Informationen bezuglich der Léslichkeiten bestimmter Phasen sowie erforderlicher Nachreinigungen fur
die Einleitbarkeit des Wassers in die Kanalisation liefern.
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3.3 Ergebnisse der Versuche zur Metallriickgewinnung

Die Waschversuche zeigten einen sehr guten Aufschlusserfolg fiir das Material im KG-Bereich > 1 mm.
Durch eine Klassierung des Materials nach mehrtégiger Trocknung an der Luft konnte das Material in vier
gleichmaRig verteilte Dispersitatsklassen eingeteilt werden. Vor dem Aufschluss war dies nicht moglich.

Ziel der Waschversuche war es, Aufschlussverhaltnisse einzustellen, die die Rickgewinnung von FE-
und NE-Metallen durch Magnet- und Wirbelstromscheidung ermdglichen. Es zeigte sich, dass dafir eine
erneute Siebung bei 1 mm notwendig ist. Es werden wéhrend der Trocknung ca. 7 m% Feinkorn im KG-
Bereich 0|1 mm frei. Dieses Material ist durch die grofRe Kraftwirkung im Schneideprozess derart stark ma-
gnetisiert, dass eine trennscharfe Metallriickgewinnung durch erhebliche Fehlkornaustrage behindert wird.
Im KG-Bereich > 1 mm ist diese problemlos mdglich.

Es kénnen 38 m% des Materials als FE-Fraktion und 2 m% als NE-Fraktion ausgebracht werden. Diese
Fraktionen sind rein metallisch und kdnnen unmittelbar in den Wertstoffkreislauf rickgefihrt werden (Anga-
ben in m% in Bezug auf Trockensubstanz). Fir die Restfraktion nach Magnet- und Wirbelstromscheidung
sowie die beiden Fraktionen im KG-Bereich 0|1 mm (Waschschlamm und Unterkorn der Klassierung vor
FE- und NE-Entfrachtung) sind aktuell chemische Analysen beauftragt. Fir diese Fraktionen sind weitere
aufbereitungstechnische Untersuchungen geplant, um moégliche Verwertungswege zu identifizieren.
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Foundry Dust Recycling in Pilot Plant and Application —
Resource Conservation, Substitution and Digitalization
Towards 100% Efficiency

Abstract: Iron foundries generate foundry dust, which is rich in iron and silicon but remains
underutilized, often relegated to landfills. The ForCYCLE Il project introduced a method to
recycle this dust into silicon carbide (SiC) briquettes, promoting resource efficiency in cast
iron production. Building on this foundation, the ForCYCLE-Technikum (ForCYCLE-T) project
refines these formulations to further reduce ecological and economic impacts. Briquette
recipes incorporating quartz sand, foundry dust, Portland cement, and SiC are optimized with
sustainable alternatives. These are cupola furnace slag; another residue from iron foundries;
and electric arc furnace slag from steel plants that are explored as partial cement substitutes.
Advanced chemical and mineralogical analyses, including X-ray diffraction (XRD), X-ray
Fluorescence (XRF) and other complementary techniques, are employed to characterize the
dust and its incorporation into briquettes. Initial testing has revealed that substituting Portland
cement content with cupola furnace slag maintains compressive strength, while substituting
quartz sand with foundry dust enhances strength by significant degrees. However, a complete
sand and cement replacement increases basicity, negatively impacting furnace health. Varia-
bility in dust composition and the need for sufficient mechanical stability during handling and
storage pose challenges, necessitating customized recipes to balance resource efficiency and
operational feasibility. A digital tool is under development to integrate ecological and economic
impact, providing foundries with a practical solution to assess the feasibility of recycling or land-
filling dust based on its composition.

1 Introduction

The evidence of metal extraction from its ores suggests that the human civilization invented metallurgy as
far as 5000 BC [1]. There has also been discoveries of adding different metals to form alloys during the
Bronze Age around 2400 BC [2]. Fast forward to today, not only has the iron-carbon diagram helped us un-
derstand the alloying process of modern-age steel, but different furnaces have also been invented to mass
produce and accommodate the global demand of steel [3]. This also brought forward the growing need to
continuously redevelop metallurgical processes and produce cost-efficient alloys. Recently, the terms “sus-
tainability” and “circular economy” also joined the topic of metallurgy to account for the rising landfilling of
foundry waste in ecological and economical perspectives [4] [5]. In 2012 the Circular Economy Act (KrWG)
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was passed, followed by EU's Circular Economy Action Plan of 2020, both aiming to promote resource con-
servation and protect the environment and people from the production and handling of waste.

As the need of joining sustainability with metallurgy has now become a demand, the Bavarian State
Ministry for Environment and Consumer Protection (StmUV) created the ForCYCLE Il Project Network. It
consists of 11 projects to research and implement digitalization, material substitution and integration of prod-
uct policies regarding efficient use of resources and recycling. Within this network, the Project 9 “Securing
and Preserving Raw Materials through Processing and Recycling of Foundry Dusts - Bavarian Consortium
for Foundry Dust-Metal Recovery - BGMR” [6] was conducted.

Foundries face challenges recycling dust generated during production due to its varying chemical and
physical properties. Most dust, rich in metals and silicon dioxide, is currently landfilled or backfilled, incurring
high disposal costs and requiring transport to other regions due to German legal restrictions. Within the
BGMR project of the ForCYCLE Il network a method was developed to incorporate foundry dust into sili-
con carbide [7]. This approach aims to reduce waste, improve resource efficiency, and minimize ecological
impact. However, the heterogeneity of the dusts, the selection of viable alternative binders [8] [9] and the
required upscaling of the briquetting process required a follow-up project, “Foundry Dust Recycling in Pilot
Scale and Application - Resource Efficiency, Substitution and Digitalization towards 100 % Efficiency (GiTe)”
which was conducted in the subsequent project network ForCYCLE-Technikum.

The research within GiTe focuses on three aspects: optimizing briquette recipes for sustainability, trans-
portability and stability, analyzing dust composition to quantify recyclable elements, and developing a tool to
evaluate recycling‘s economic viability.

2 Methodology

Due to compositional variability observed even within the same type of dust, the analysis of dust from any
source remains crucial to understanding its behavior when incorporated into briquettes. Consequently, ad-
vanced analytical techniques such as inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES),
XRD, and XRF were used for accurately determining the chemical and mineralogical composition of the
dust. The project aims to develop briquettes incorporating foundry dust, where not only physical stability, but
basicity as well, are critical factors for industrial feasibility. For this, mechanical tests and chemical composi-
tion analyses were conducted to assess the structural integrity and compositional suitability of the briquettes
for industrial applications.

2.1 Formulation and Testing of SiC Briquettes

2.1.1 Recipe Formation

The briquette formulation must maintain an appropriate level of basicity to align with the specific require-
ments of the foundries using it. A mismatch between the basicity of a furnace's refractory lining and its
charge can accelerate furnace degradation. The briquette composition includes Portland cement, sand,
foundry dust, alternative binders such as granulated electric arc furnace slag or cupola furnace slag, and
SiC, with SiC serving as a critical alloying component in steel production. Chemical composition analyses
have confirmed that key contributors to basicity — CaO, MgO, and SiO, — are present in the foundry dust and
other recipe materials. As the foundry dust has high probability of composition variations, unlike the rest of
the recipe material, a balance is crucial to achieve in terms of basicity; there is need for a quantitative value
that fits according to the requirements of every foundry.
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Figure 1: Load test of Briquettes containing Foundry Test

2.1.2 Mechanical Testing of Briquettes

Foundries require high-quality SiC briquettes; however, quality assessment predominantly relies on sub-
jective methods based on empirical observations rather than standardized parameters. Key evaluations
include a load test, where moldings must sustain their own weight after one hour (Fig. 1), and an impact
resistance test, involving a drop from 1.5 meters to assess potential damage. Although hardness testing—
rubbing moldings against each other — is traditionally conducted, it has been excluded in this research due
to the lack of comparability and quantifiable metrics. Instead, compressive strength is analyzed at 48 hours
and 21 days post-manufacture.

This timeframe is critical, as transportation of briquettes from production to storage and eventually to
foundry partners typically begins 48 hours after curing. Briquettes are then transferred to foundry sites three
to four weeks after production, requiring sufficient structural integrity to withstand handling and transit.

Thus, a briquette formulation must not only align with the basicity requirements of foundries but also
ensure adequate structural stability for transportation and practical use.

2.2 Elemental and Phase Analyses of Foundry Dust

The high variations in chemical composition of foundry dust can also
potentially have zero or negative impact on the economic part of the recy-
cling of foundry dust. Additionally, there is an interest in investigating the
composition of cupola furnace slag and electric arc furnace slag, which
have the potential to partially replace cement in briquettes, contributing
to a reduced carbon footprint. For this reason, 76 samples of foundry
dust, sourced from different production stages, and 6 slag samples are
planned for analysis.

Elemental composition analyses of the foundry dust samples were
conducted via ICP-OES, performed by bifa Umweltinstitut. XRD analyses
were used to identify the mineralogical bonding forms of these elements,
enabling the detection of metallic iron and quartz, both of which are criti-
cal for recycling purposes. XRF was used to analyse the elemental com-
position of the dust and slag samples. Figure 2: Cupola furnace slag

to substitute the cement content

in briquettes
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2.3 User-Friendly Dust Recycling Tool

The cost effectiveness of the foundry dust recycling is also an important
part of the project ForCYCLE-Technikum. ForCYCLE Il already formed
a digital tool to quantify the economics and ecological impact of dust
landfilling to help foundries decide whether recycling or landfilling is a
better option. However, this digital tool is currently under development
for optimization and is linked with the final phase of the project.

Results

As of this writing, project outcomes are still being finalized and first ar-

rival is expected weeks before the conference. Due to the length re- Figure 3: : Dust sample from a
strictions, only a brief overview of results available can be provided. partner foundry taken from
The briquette formulation results will include a comparative analysis of one of the dust filters

various recipes based on compressive strength after 48 hr and 21 days,

facilitating the selection of an optimal composition that incorporates recycled dust and furnace slag. Dust
chemical characterization results will include data obtained through XRD, XRF and Méssbauer spectrosco-
py, complemented by chemical analyses using ICP-OES. This will enhance the mineralogical composition
assessment. Ultimately, a digital tool will integrate these findings, providing a comprehensive solution to
assist foundries in determining whether to recycle or landfill specific dust types based on their chemical and
mineralogical properties, and the overall costs involved.
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Minderung von N,O-Emissionen durch primare
MaBnahmen und Agglomerationsiiberwachung bei der
Klarschlammverbrennung

Abstract: Seit der Novelle der Kldrschlammverordnung im Jahr 2017 gewinnt die thermische
Klédrschlammbehandlung in Deutschland signifikant an Bedeutung. Durch die Phosphorriickge-
winnungspflicht, den Wegfall von Mitverbrennungskapazitdten und die deutliche Einschrénkung
der landwirtschaftlichen Verwertung steigt der Bedarf an Kldrschlamm-Monoverbrennungska-
pazitédten. Derzeit befinden sich ca. 40 Projekte fiir Neuanlagen der Kldrschlamm-Monover-
brennung in Planung, Vorbereitung oder bereits im Bau. Ein Grof3teil dieser Anlagen wird als
stationdre Wirbelschicht ausgefiihrt, die aufgrund der typischerweise niedrigen Betriebstem-
peraturen ein hohes Potenzial an Lachgasemissionen haben (Stark et al., 2023).

Im Projekt ProKI&R-mission werden mégliche Minderungsmal3nahmen von N,O-Emis-
sionen bei der thermischen Kldrschlammbehandlung untersucht. Innerhalb des Projekts
erfolgt die Entwicklung und Erprobung eines Agglomerationswéchters fiir Wirbelschichtfeu-
erungen zur Kldrschlammverbrennung. Dadurch soll mittels kontinuierlicher Uberwachung
des Agglomerationszustandes eine Erh6hung des sicher einstellbaren Temperaturbereichs im
Wirbelbett ermbglicht werden. Ziel des Projekts ist die Ermittlung eines Temperaturoptimums
zur Verminderung klimaschédlicher N,O-Emissionen unter Berticksichtigung der NO - und
CO-Emissionen. Ein zweiter Schwerpunkt des Projekts ist die Verbesserung der Aschequalitét
flir eine nachgeschaltete Phosphorriickgewinnung.

1 Problemstellung

Lachgas (N,O) ist ein hochpotentes Klimagas mit einem Treibhausgaspotenzial, das 298-mal hoher ist als
das von Kohlenstoffdioxid (CO,). Trotz der mengenmalkig geringeren Emissionen verursachte N,O im Jahr
2022 etwa 3 % der Treibhausgas-Emissionen in Deutschland (ohne Beriicksichtigung von Landnutzung und
Forstwirtschaft (LULUCF)) und ist global fiir ca. 6 % des Treibhauseffekts verantwortlich. Mit Einflhrung
der Novellierung der 17. BImSchV wurde daher ein verpflichtendes Monitoring fur N,O in Abfallverbren-
nungsanlagen mit Wirbelschichtofen sowie SNCR-Systemen mit Harnstoff eingefiihrt: Die perspektivische
Einfuhrung eines N,O-Grenzwerts wird infolgedessen erwartet. (Stocker, 2014, Umweltbundesamt, 2023,
17. BImSchV, 2024)

Klérschlamm ist als stickstoffreicher Brennstoff eine besonders potente Quelle fir N,O-Emissionen.
Die Bildung von N,O in Verbrennungsprozessen hangt maRgeblich von Stickstoffgehalt und -bindungsform
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des Brennstoffs, der Sauerstoffkonzentration im Rauchgas und der Verbrennungstemperatur ab (Stdcklein
et al., 2018). Weitere Untersuchungen zeigen dariiber hinaus eine Verringerung der Lachgasemissionen
durch Verlangerung der Verweilzeit in der Nachbrennzone (Hanfen und Niebuhr, 2023). Eine Erhéhung der
Verbrennungstemperatur im Ofenkopf von 842 auf 895 °C fiihrte in einer Klarschlammverbrennungsanlage
mit station&rer Wirbelschichttechnik zu einer Absenkung der N,O-Emissionen von 350 auf 30 mg/m? (St6ck-
lein et al., 2018). Daher muss ein optimaler Temperaturbereich identifiziert werden, in dem N,O-, NO - und
CO-Emissionen minimiert werden. Ein lokales Minimum fir diese Schadstoffe liegt im Temperaturbereich
zwischen 950 und 1.050 °C. (Svoboda et al., 2006, Stocklein et al., 2018, Fernandez Gutierrez et al., 2005)

Die starke Verschlackungsneigung von Klarschlammaschen bei hohen Temperaturen ist dabei proble-
matisch. Aufgrund niedriger Erweichungstemperaturen werden Klarschlammfeuerungen haufig bei niedri-
geren Temperaturen von (750) 850-950 °C betrieben, um Verschlackungen zu vermeiden. Diese Tempera-
turen stehen jedoch der Minimierung von N,O-Emissionen entgegen.

Klarschlamm — die Schadstoffsenke der Abwasserreinigung — enthalt neben problematischen Stoffen
wie Schwermetallen und organischen Schadstoffen auch wertvolle Nahrstoffe wie Phosphor und Stickstoff.
Aufgrund teilweise ungeklarter Umweltwirkungen besteht bei bodenbezogener Verwertung ein Risiko flr
Umwelt und Gesundheit. Daher wurde mit der Novelle der Klarschlammverordnung vom 27. September
2017 ein schrittweiser Ausstieg aus der bodenbezogenen Verwertung eingefiihrt, bei gleichzeitiger Pflicht
zur Phosphorriickgewinnung ab einem Phosphorgehalt von > 20 g/kg TM. Die Riickgewinnung des Phos-
phors erfolgt bevorzugt aus der Klarschlammasche, wodurch eine Vorbehandlung in Monoverbrennungs-
anlagen erforderlich wird.

Das Uibergeordnete Ziel im Projekt ProKIaR-mission ist die Ermittlung eines optimalen Temperaturbe-
reichs, der minimale N,O-Emissionen bei gleichzeitiger Minimierung weiterer Emissionen (NO,, CO) sowie
der Zerstérung persistenter organischer Schadstoffe ermdglicht und die besonderen Brennstoffeigenschaf-
ten von Klarschlamm berucksichtigt. Dazu werden zwei Losungsansatze verfolgt, um die Temperaturen in
Klarschlammverbrennungsanlagen kontrolliert erhéhen und somit Lachgas-Emissionen mindern zu kénnen.

2 Losungsansatz
2.1 Agglomerationsfritherkennung

Die Verbrennung von Klarschlamm erfolgt vorwiegend in stationaren Wirbelschichten. Im Rahmen des Pro-
jekts erfolgt die Entwicklung und Erprobung eines Agglomerationswéchters zur Uberwachung des Fluidi-
sierungszustandes in der Wirbelschicht. Die erfolgreiche Umsetzung verspricht eine Agglomerationsfriiher-
kennung im laufenden Betrieb und somit eine Erhéhung des sicher einstellbaren Temperaturbereichs durch
kontinuierliche Uberwachung des Fluidisierungszustandes. Die Fritherkennung von Agglomerationen in der
Wirbelschicht ermdglicht ein friihzeitiges Eingreifen in den Feuerungsbetrieb oder das Ergreifen organisato-
rischer MaRnahmen, wie z. B. eine Vorverlegung geplanter Revisionszeiten.

2.2 Additiveinsatz

Ergénzend zur Uberwachung des Fluidisierungszustandes in der Wirbelschicht wird im Projekt der Addi-
tiveinsatz zur gezielten Erhdhung der Ascheschmelztemperaturen untersucht. Damit soll gleichzeitig eine
Verbesserung der Aschequalitat, z. B. hinsichtlich der Abscheidung von Schwermetallen aus der Verbren-
nungsasche oder zur Verbesserung der Pflanzenverfiigbarkeit des enthaltenen Phosphors bzw. dessen
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Loéslichkeit in nachgeschalteten Prozessen erreicht werden. Hierzu finden im Projekt umfangreiche Ver-
suche im LabormaRstab statt.

3 Praxistests des Agglomerationswachters
3.1 Methodik

Zur Friherkennung von Agglomerationen in Wirbelschichtverbrennungsprozessen werden Temperaturmes-
sungen, akustische Messungen und die Messung von Druckschwankungen eingesetzt. Die Messung von
Druckschwankungen ist besonders vielversprechend, da Anderungen in der Wirbelschicht den Druckver-
lust beeinflussen. Allerdings sind diese Anderungen oft marginal und schwer erkennbar. Methoden wie die
Analyse der Varianz oder Standardabweichung des Drucksignals wurden im Labor erfolgreich getestet,
sind in industriellen Anlagen aufgrund schwankender Prozessparameter bisher aber unzuverlassig. Die
Anwendung der Fourier-Transformation auf das Drucksignal erzeugt ein Leistungsdichtespektrum zur Cha-
rakterisierung der Wirbelschicht. Die zeitliche Auswertung ist jedoch herausfordernd und die Detektion der
dominanten Frequenz ist nicht immer reprasentativ fiir das gesamte Spektrum, was eine zuverlassige Frih-
erkennung von Agglomerationen erschwert. (Bartels et al., 2010, Kage et al., 2000)

Eine am Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik der FAU Erlangen-Nurnberg entwickelte Methode um-
geht dieses Problem. Statt des Maximalwerts des Spektrums wird die Frequenz am Medianwert des Spek-
trums (charakteristische Frequenz) betrachtet. Erste Agglomerationsversuche im Labormafistab zeigen,
dass die Auswertung dieser charakteristischen Frequenz eine zuverldssige Methode zur Friiherkennung
darstellt. Die Methode ist weniger sensitiv gegeniiber Anderungen der Prozessparameter, was eine erfolg-
reiche Anwendung im industriellen Maf3stab verspricht.

3.2 Ergebnisse

Auf Basis der Voruntersuchungen zum Agglomerationswachter im LabormaRstab wurden im Rahmen des
Projekts Drucksensoren in den Industrieanlagen der drei Projektpartner installiert. Die so gewonnenen Da-
ten werden kontinuierlich ausgewertet und hinsichtlich Auffalligkeiten analysiert. In einer der Anlagen konn-
ten wahrend eines Agglomerationszwischenfalls um den Jahreswechsel 2023/24 bereits Daten gewonnen
werden. Diese zeigen eine Agglomerationsfriiherkennung ca. 10 Tage vor dem durch Defluidisierung be-
dingten Abfahren der Anlage.

Im Projektverlauf werden umfassende Datensatze zum Agglomerationswachter gesammelt. Diese ent-
stammen zum einen Technikumsanlagen aus dem Versuchsbetrieb und zum anderen dem realen Anlagen-
betrieb in den Klarschlammverbrennungsanlagen der Projektpartner. Auf dieser Basis erfolgt die kontinuier-
liche Weiterentwicklung des Agglomerationswachters und Validierung des Konzepts.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Lachgas (N,O) ist ein hochpotentes Treibhausgas, dessen Emissionen bei der unvermeidbaren Kiéar-
schlammverbrennung gemindert werden missen. Die N,O-Bildung hangt maRgeblich vom O,-Gehalt im
Rauchgas und der Verbrennungstemperatur ab; insbesondere kann eine erhéhte Verbrennungstemperatur
die Emissionen signifikant mindern. Die Agglomerationsfriiherkennung mittels Drucksensor bietet ein ein-
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faches, nachristbares Werkzeug fur die kontrollierte Temperaturerhdhung. Zudem lasst sich die niedrige
Erweichungstemperatur von Klarschlammverbrennungsaschen durch den Einsatz von Additiven positiv be-
einflussen.

Im weiteren Projektverlauf werden der Einfluss von Additiven auf Verbrennung, Ascheschmelzverhal-
ten und Aschequalitat sowie die Auswirkungen der Klarschlammzusammensetzung im TechnikumsmaRstab
untersucht. Parallel erfolgt die Weiterentwicklung und Validierung des Agglomerationswachters anhand von
Labor- und Industriedaten. Zudem werden das Emissionsverhalten bei der Klarschlammverbrennung und
der Fluidisierungszustand mittels Agglomerationswachter intensiv untersucht.

Die Untersuchungen finden an zwei Technikumsanlagen statt: einer 100 kW, -Wirbelfeuerung und einer
45 kW, -Wirbelschichtfeuerung, in denen hochfrequente Druck- und Emissionsdaten (insbesondere N,O
und NO,) erhoben werden. So kénnen der Proof of Concept des Agglomerationswéchters erbracht und
wichtige Daten zu Betriebsparametern und Emissionen gewonnen werden.

Im dritten Projektjahr werden auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse grof3technische Versuchsreihen
in den Industrieanlagen der drei Projektpartner durchgefiihrt, um die Funktionalitdt des Konzepts zu de-
monstrieren. Ubergeordnetes Ziel ist die Ermittlung eines Temperaturoptimums zur Vermeidung von N,O-
Emissionen und vollstandiger Zerstérung organischer Schadstoffe bei gleichzeitiger Minimierung von NO,
und CO sowie Verbesserung der Aschequalitat fur die Phosphorriickgewinnung.
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Optimierung der mineralischen Fraktion von
Hausmiillverbrennungsaschen zur Nutzung im Beton

Abstract: Hausmdiillverbrennungsaschen (HMV-Aschen) kénnen aufgrund ihrer chemischen
und physikalischen Eigenschaften potenziell in Betonprodukten verwendet werden. Derzeit
werden HMV-Aschen in Deutschland liberwiegend im Deponiebau genutzt und zum Teil direkt
deponiert. Im Forschungsprojekt ,HMV-Oko-Beton“ wurden ausgewéhite Fraktionen der
HMV-Aschen durch gezielte Aufbereitung optimiert und anschlieend als Gesteinskérnungs-
und Zementersatz in Betonpflastersteinen eingesetzt. Dadurch kénnten 60 % der untersuchten
HMV-Aschen einem qualitdtsgesicherten Recycling zugefiihrt werden. Aus Okologischer
Sicht erwies sich die Verwertung von HMV-Aschen in Betonprodukten als vorteilhaft: Der
CO,-FuBabdruck der hergestellten Betonpflastersteine konnte je nach Rezeptur um 4 % bis
12 % im Vergleich zu herkbmmlichen Betonpflastersteinen reduziert werden, wéhrend gleich-
zeitig natiirliche Rohstoffe geschont wurden. Nichtsdestotrotz zeigte sich im Rahmen der
Studie aber auch weiterer Optimierungsbedarf, um produkt- und schadstoffbezogene Anforde-

rungen gesichert einhalten zu kbnnen.

1 Einleitung

Die Herstellung von Beton, dem weltweit meistverwendeten Baustoff, geht mit einem hohen Verbrauch an
Ressourcen und betrachtlichen Emissionen einher, die vor allem auf die Zementproduktion zuriickzufiihren
sind (IBU, 2018). Die Produktionsmengen von Beton in Deutschland sind in den letzten zehn Jahren kon-
stant geblieben oder leicht gestiegen (Statista, 2023). Weltweit wird jedoch ein Anstieg erwartet, bedingt
durch das Wachstum der Weltbevélkerung. Daher ist es wichtig, Alternativen zur Substitution von naturli-
chen Rohstoffen, insbesondere Gesteinskdrnungen, sowie herkdémmlichen Portlandzementen fiir Betonpro-
dukte zu erforschen. Gleichzeitig fallen in Deutschland jahrlich etwa 6 Mio. t Rostaschen aus der Abfallver-
brennung (HMV-Aschen) an (ITAD, 2023). Nach einer Aufbereitung werden die separierten Metalle wieder
in den Wirtschaftskreislauf zurlickgefuhrt. Die verbleibende vorwiegend mineralische Fraktion wurde 2020
zum GroRteil im Deponiebau eingesetzt (64%) oder direkt deponiert (19%). Ein kleinerer Anteil (17 %) fand
Anwendung im StraRenbau, zum Beispiel als Frostschutzschicht (ITAD, 2023). Mit Inkrafttreten der Ersatz-
baustoffverordnung im August 2023 wurden die Grenzwerte fiir die Verwertung von HMV-Aschen verscharft
(ErsatzbaustoffV, 2023), was voraussichtlich zu einer Verlagerung der Stoffstrdme in Richtung Deponie
fuhren wird. Aufgrund ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften sind HMV-Aschen jedoch auch
fur die Verwertung in Betonprodukten geeignet, wodurch einerseits Rohstoffe und Deponiekapazitaten ge-
schont und andererseits CO,-Emissionen eingespart werden kénnen. Herausforderungen stellen in diesem
Zusammenhang vor allem die hohen I6slichen Salzgehalte sowie der Gehalt an metallischem Aluminium
dar, die Schaden im Beton verursachen oder seine Eigenschaften negativ beeinflussen kénnen. Vor diesem
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Hintergrund war das Ziel der vorliegenden Arbeit, HMV-Aschen so aufzubereiten, dass sie als Ersatz fur
Gesteinskoérnungen und Bindemittel in Betonfertigprodukten eingesetzt werden kénnen.

2  Methodik
2.1 KorngroRenspezifische Aufbereitung der HMV-Aschen

Im Rahmen der Studie wurde die HMVAsche aus dem Miillheizkraftwerk Kassel untersucht. Um die Eigen-
schaften der HMV-Asche fiir den Einsatz im Beton zu optimieren, wurde sie nach einer Lagerzeit von ca.
12 Monaten zunachst in einer mobilen Aufbereitungsanlage aufbereitet. Im nachsten Schritt wurden zwei
ausgewahlte Kornfraktionen gezielt weiteraufbereitet: die Feinfraktion (0—2 mm) zur Nutzung als teilweiser
Bindemittelersatz und die Mittelfraktion (2—8 mm) zum vollstdndigen Ersatz der entsprechenden naturlichen
Gesteinskornung in Pflastersteinen. Die Feinfraktion wurde dabei mehrfach gemahlen und gesiebt, um eine
Feinheit dhnlich von Zement zu erreichen und verbliebene Restmetalle durch die Siebung abzutrennen.
Die mittlere Fraktion wurde mittels einer Nasssiebung gewaschen, um I8sliche Salze und Schwermetalle
zu reduzieren. Anschlieend wurde eine zusatzliche Metallsortierung (Fe- und NEMetalle) durchgefiihrt, um
die Metallgehalte weiter zu reduzieren.

2.2 Nutzung und Evaluation der aufbereiteten Fraktionen im Beton

Die aufbereitete Mittelfraktion wurde vollstdndig zur Substitution der natirlichen Gesteinskérnung im
KorngréRenbereich von 2—8 mm in Betonpflastersteinen verwendet. Zusatzlich wurde in einer weiteren
Mischung 11 % des Zements durch die aufbereitete Feinfraktion ersetzt. Die HMV-Pflastersteine wurden
im Hinblick auf ihre Eigenschaften mit konventionellen Pflastersteinen verglichen, wobei insbesondere me-
chanische Eigenschaften und die Dauerhaftigkeit gemafR den normativen Anforderungen der (DIN EN 1338,
2003) untersucht wurden. Weiter wurde das Elutionsverhalten der gebrochenen Pflastersteine analysiert,
um die Mobilisierbarkeit von Idslichen Schadstoffen zu bestimmen. Dies erfolgte durch Schittelversuche
nach (DIN 19529, 2015). AbschlieBend wurde die gesamte Aufbereitungs- und Verwertungskette mittels
Okobilanzen bewertet, um die Umweltauswirkungen zu quantifizieren und den &kologischen Nutzen der
HMV-Pflastersteine im Vergleich zu konventionellen Pflastersteinen zu ermitteln. Details zu den Analysen
und Bewertungen sind im Abschlussbericht des Projekts ,HMV-Oko-Beton* zu finden (Vateva et al., 2023).

3 Ergebnisse und Diskussion

Trotz der erweiterten Metallentfrachtung enthalten die aufbereiteten HMV-Aschefraktionen noch immer ge-
ringe Mengen an Metallen (insb. an metallischem Aluminium). Diese fiihren zu einer erhéhten Porositat in
den Pflastersteinen, was wiederum eine geringere Druckfestigkeit zur Folge hat. Die Anforderungen an Ab-
riebwiderstand und Spaltzugfestigkeit gemaR DIN EN 1338 (2003) wurden jedoch erflllt. Allerdings konnten
die Vorgaben fir die Frostbestandigkeit nicht erfiillt werden. Pflastersteine ohne Zementsubstitution erfill-
ten hingegen auch diese Anforderung.

Die Analyse der gebrochenen Pflastersteine im Hinblick auf I6sliche Salze zeigt, dass die Grenzwerte
der Ersatzbaustoffverordnung sowohl fiir Recyclingbaustoffe als auch fiir Hausmiillverbrennungsaschen
deutlich unterschritten werden (Abbildung 1b). Damit sind die HMV-Pflastersteine grundsatzlich recycelbar
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und kdnnten nach ihrem Nutzungsende im Materialkreislauf verbleiben. Dennoch weisen die HMV-Pflaster-
steine hohere Konzentrationen an I6slichen Salzen und Schwermetallen auf als die Referenzpflastersteine.
Ein Vergleich mit den aufbereiteten HMV-Aschefraktionen vor dem Einsatz im Beton zeigt jedoch deutlich
niedrigere Konzentrationen als aufgrund des Feststoffanteils zu erwarten ware (Abbildung 1a). Dies deutet
darauf hin, dass ein Teil der potenziell I6slichen Stoffe in der Zementmatrix gebunden und immobilisiert
werden.
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Abbildung 1: Chlorid und Sulfat im Eluat: a. in der aufbereiteten HMV-Asche; b. in den Pflastersteinen;
Grenzwerte fiir HMVA-1 und RC-1 nach der Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffV, 2023)

Abbildung 2 zeigt die Treibhausgasbilanz fiir den Referenzpflasterstein und zwei unterschiedliche HMV-
Pflasterstein-Rezepturen (Mitte: vollstéandiger Ersatz der 2-8 mm Gesteinskdrnung, rechts: vollstandiger
Ersatz der 2-8 mm Gesteinskérnung und Substitution von 11% Zement durch gemahlene Feinfraktion). Die
Herstellung eines konventionellen Pflastersteins ist mit 0,41 kg CO,-eq pro Stein verbunden. Fir die HMV-
Pflastersteine sinkt die spezifische Netto-CO,-Belastung, wenn der Anteil substituierter Rohstoffe durch
aufbereitete HMV-Asche steigt. Die Einsparungen resultieren dabei vor allem aus der zusatzlichen Metall-

0.5
04 mTransport
% Z
| | @Energieverbrauch
| ® Ressourcen: Wasser
0.2

BRessourcen: Zement

B Ressourcen: mineralisch o. Zem
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_
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Referenz 100% 2-8 mm 100% 2-8 mm
11% Zement

Abbildung 2: Treibhausgasbilanz der Pflastersteine
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ruckgewinnung sowie aus der Bindemittelsubstitution. Die Substitution naturlicher Gesteinskérnung tragt
mit etwa 0,01 kg CO,-eq pro Pflasterstein nur geringfiigig zur Reduktion der Treibhausgasemissionen bei.
Der zusatzliche Transport- und Aufbereitungsaufwand der HMV-Asche kompensiert diese Einsparung teil-
weise, was im Rahmen der Fallstudie zu einer minimalen Netto-Belastung durch die Ersatzgesteinskérnung
fuhrt. Insgesamt konnte die Netto-Treibhausgasbilanz der HMV-Pflastersteine durch den Einsatz von auf-
bereiteter HMV-Asche im Vergleich zu konventionellen Pflastersteinen um 4% bzw. 12 % reduziert werden.

4  Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine geeignete Aufbereitung die Eigenschaften von HMV-Aschen so
optimiert werden kdnnen, dass ihr Einsatz in Betonpflastersteinen méglich ist. Grundsatzlich kénnen auch
die allgemeinen normativen Anforderungen fur Pflastersteine bei Substitution von Gesteinskérnung und Bin-
demittelanteilen eingehalten werden. Allerdings sinken mit steigendem Anteil an HMV-Asche beispielsweise
die Werte flr die Spaltzugfestigkeit. In dieser Hinsicht besteht Optimierungspotential, das durch noch inten-
sivere Aufbereitung der HMV-Aschen sowie durch Verbesserung der Betonrezepturen ausgeschdpft werden
kann. Die Eluatanalysen zeigten, dass keine problematischen bzw. umweltgefahrdenden Konzentrationen
an I6slichen Schadstoffen bei der Elution von gebrochenen HMV-Pflastersteinen auftreten. Dadurch kénn-
ten diese Pflastersteine nach ihrer Nutzungsdauer recycelt werden. Zukunftig sollen weitere Verbrennungs-
rostaschen hinsichtlich ihres Nutzungspotenzials in Beton untersucht werden, um eine breitere Basis fiir
einen qualitatsgesicherten Einsatz von mineralischen Fraktionen der HMV-Asche in unterschiedlichen Be-
tonanwendungen zu schaffen, damit natiirliche Ressourcen und Deponiekapazitaten geschont sowie die
Umweltauswirkungen von Betonprodukten reduziert werden kénnen.
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Transforming Mineral Wool Waste into
CO,-Reduced Binding Agents

Abstract: Mineral wool waste, one of the most widespread insulation materials, reached signi-
ficant production rates in recent years. Simultaneously, due to production specifications and
the demolition of old buildings, the amount of mineral wool waste has steadily increased. Land-
filling this material presents several issues, particularly regarding geotechnical aspects (Sattler
et al., 2020) and health concerns. Furthermore, it is expected that, as of January 1, 2027, the
landfilling of all man-made vitreous fibres will be prohibited in Austria. This situation empha-
sizes the need to find a recycling method for this waste, as no suitable solution is available on
the market yet.

In addition to the waste management challenges, the cement industry is one of the most
CO,-emission-intensive industries, with clinker production being the most CO,-emissive and
energy-demanding process in the production cycle. Specifically, each ton of cement generates
an average emissions reported as 0.58 tons of CO, in 2022 (IEA,2024). As part of ongoing
efforts to reduce CO,-emissions, ground granulated blast furnace slag (GGBFS) is used as
a substitute for clinker. However, given the current trend toward decarbonization in the steel
industry and the gradual shift from blast furnaces to direct reduced iron (DRI) and electric arc
furnace (EAF) facilities, this approach may not be viable in the long term.

To address these interconnected challenges, the BitKOIN project aims to optimize the recy-
cling of mineral wool waste. This research investigates the potential of thermochemical conver-
sion of mineral wool, combined with other waste materials, to create an active binder material
(Doschek-Held et al., 2024). The project is carried out in collaboration with TU Graz, Rohr-
dorfer Umwelttechnik, Holcim, Saint Gobain Austria and PORR Umwelttechnik.

Within the project, material quantity and characterization studies are conducted, estab-
lishing the chemical composition of the materials and guiding the future development of the
binder. Moreover, a solution for the mechanical sorting and treatment of mineral wool waste are
developed, providing a crucial step in preparing the material for thermochemical conversion.
Following the completion of the thermochemical trials, a comprehensive Life Cycle Assess-
ment (LCA) will be conducted to evaluate the environmental impact of the recycling process.
This future LCA will assess the sustainability of the proposed method in comparison to conven-
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tional waste disposal and cement production processes, aiming to quantify the environmental
benefits and ensure the long-term viability of this recycling approach.

1 Introduction

The management of mineral wool waste (MWW), a residual product of construction and demolition (C&D)
activities, presents a growing challenge in Europe. The total mass of C&D waste generated in the EU27
area in 2020 was estimated to be 808.2 million tonnes (Eurostat, 2024), including hazardous waste and
soils, while the estimated mass of MWW for the same year was 2.5 million tonnes (Vantsi and Karki, 2014).
Currently, MWW is predominantly managed through mechanical treatment and subsequent landfilling. lts
lightweight and fibrous nature complicates waste handling during transportation, treatment and disposal and
requires additional measures to stabilize the material. With the European Union imposing stricter recycling
targets and some countries, such as Austria, introducing landfill bans on specific waste streams (BGBI. Il
Nr. 144/2021, 2021), the viability of landfiling MWW is further decreasing. Furthermore, the rising costs
associated with limited landfill space and the potential economic benefits of recycling highlight the need for
alternative waste management strategies.

Previous research has indicated that recycling MWW to create new mineral wool products faces signifi-
cant challenges, primarily due to certification requirements that focus on chemical composition (Sattler et al.,
2024). These requirements are critical for determining the biosolubility of the material, which directly impacts
its classification as carcinogenic or non-carcinogenic (Guldberg et al., 2002; Regulation (EC) No 1272/2008,
2008). Therefore, the project BitKOIN proposes an alternative pathway: the thermochemical conversion of
MWW, combined with other waste materials, to create an active binder material (Doschek-Held et al., 2024).
This process is shown in Figure 1.

E mineral wool waste I I
- X suppleﬂ"ﬁﬁar}'
" |themochemical | . .
HH [ |tmemochemical| [ | " comentius | AQWING)

material

construction & demolition | residual materials

activities

cementproduction

Figure 1: Scheme of proposed mineral wool waste transformation process

According to the current regulation, MWW must undergo preliminary mechanical processing (BGBI. Il Nr.
144/2021, 2021). The shredding of MWW is already a common practice in the industry, serving as a basic
preparation step (Schimek and Sattler, 2020). Shredding enhances landfill efficiency by increasing com-
pactability and contributes to more stable landfill bodies. However, as landfilling becomes less viable and re-
cycling options remain limited, alternative pathways for managing MWW are urgently needed. Among these,
thermochemical conversion has a high potential to transform these residual materials into valuable materi-
als. To achieve this, it is critical to address the highly heterogeneous composition of the waste stream. Based
on the literature review, a wide range of contaminants are commonly present in C&D waste. Predominant
impurities include excavated soil, packaging waste, and remains of building materials (e.g., metals, glass,
wood, plastic, concrete, mortar, ceramics). In addition, less frequent but problematic contaminants, such
as organic materials and hazardous waste (e.g., contaminated soil, asbestos, lead, zinc, paints, varnish-
es, batteries, fluorescent tubes, lubricants, oils, grease) (Llatas, 2013). The diverse physical and chemical
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properties of these contaminants pose significant challenges for downstream thermal processing, as they
can adversely affect material homogeneity, energy efficiency, and the quality of the final processed product.

2  Methodology

The MWW samples analysed in this study were sourced from a demolition site. The material was manually
sorted into two fractions — stone wool and glass wool — based on distinct colour and structural characteris-
tics. Asample of 1 kg was collected for each fraction to ensure sufficient material for subsequent sorting and
characterization. The mechanical sorting process commenced with sampling and preliminary shredding,
carried out in collaboration with PORR Umwelttechnik GmbH. The shredded MWW was manually sorted
and analysed to identify key contaminants and their characteristics.

Based on this analysis, a literature review was conducted to explore mechanical sorting techniques
commonly used for C&D waste (Bao et al., 2020). Several mechanisms were identified, with particular
attention given to air separation systems. These systems utilize airflows to separate waste fractions based
on material density differences (Ambros et al., 2017), demonstrating potential for the effective handling of
MWW. The workflow applied in the mechanical sorting experiments is depicted in Figure 2. The efficiency
of sorting was evaluated using three key metrics: recovery, the percentage of mineral wool successfully
recovered; purity, the proportion of the recovered fraction free from contaminants; and sorting efficiency, a
combined metric considering both recovery and purity.

Input matersal
mixed minaral wool waste

L

Manual sorting (wood,
Sieving ?[\egc! iplaztic, Fe- metal, NFe-metal
e glass, inert, fines, rest)

High densaty fraction Air Low densaty fraction
Separation

Drying

H H

Manual sorting (wood, plastic, Fe- metal, NFe-metal, glass, inert, fines, rest)

[PE—

Figure 2: The experimental workflow of mechanical sorting tests

3 Results

The manual sorting process provided initial insights into the composition of the shredded MWW. Table
1 summarizes the proportions of key contaminants identified during manual analysis, categorized into 5
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groups: metal, wood, plastic, brick and concrete residues and pure wool. The sorting process demonstrated
the significant heterogeneity of the waste stream, with high impurity levels of plastics, mainly from shredded
packaging material of MWW and brick and concrete residues. A visual representation of the sorted fractions
is provided in Figure 3.

Table 1: The composition of glass wool and stone wool waste with
four main contaminant categories identified during manual analysis.

Glass wool waste Stone wool waste
w/% w/%
Metal 1,7 0,3
Wood 21 0,3
Plastic 29 3,6
Brick and concrete residues 1,9 19,2
Wool 91,3 76,7

Brick and
concrete
residues

Figure 3: Post-sorting fractions
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While manual sorting provided baseline data, air separation experiments are anticipated to improve both
recovery and purity metrics significantly. The findings from manual sorting serve as a benchmark for assess-
ing the performance of air separation systems, which will be evaluated using recovery, purity, and sorting
efficiency as key metrics.

4  Conclusion

This study highlights the need for advanced mechanical sorting methods to improve the management of
MWW. Future work will focus on optimizing air separation systems to enhance recovery and purity metrics
while addressing the waste stream’s heterogeneity. Additionally, the thermochemical conversion of purified
MWW will be explored to produce active binder materials. Finally, a life cycle assessment (LCA) will be con-
ducted to evaluate the environmental and economic benefits of the proposed solution.
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Glasriickgewinnung aus Miillverbrennungs-Bettaschen

Abstract: Glas, das in gemischtem Siedlungsabfall entsorgt wird, wird tiberwiegend verbrannt
oder deponiert und geht so fiir ein Recycling in der Verpackungsglasindustrie verloren. Nach
der Mtillverbrennung verbleibt Glas in der Miillverbrennungsasche, aus der es aus technischer
Sicht durch sensorgestiitzte Sortierung zuriickgewonnen werden kann. Diese Glasriickge-
winnung ist in Osterreich fiir Bettaschen aus der Wirbelschichtfeuerung bereits teilweise in
industrieller Anwendung. In einem Versuch wurde die Qualitdt von aus dsterreichischen Bett-
aschen riickgewonnenen Glasfraktionen analysiert. Zudem wurden zwei Glasfraktionen aus
Bettaschen weiter aufbereitet, um Fremdstoffe wie Keramik, Steine, Porzellan, Metalle und
Bleiglas zu entfernen. Dadurch sollte die Reinheit der Glasfraktion verbessert und ein Glasre-
cycling erméglicht werden. Die Glasfraktionen aus industrieller Ascheaufbereitung enthalten
Stérstoffgehalte bis zu 13%. Nach vierstufiger Aufbereitung konnten die Stérstoffe jedoch fast
vollsténdig (>99%) entfernt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Glasriickgewinnung aus
Bettaschen eine vielversprechende Mdglichkeit darstellt, Glasrecycling zu steigern und depo-

nierte Glasmengen zu verringern.

1 Einleitung

Wirbelschichtfeuerungen machen etwa ein Drittel der Miillverbrennungskapazitat in Osterreich aus (Kellner
et al., 2022). Bettaschen, die groben Riickstédnde dieser Feuerungstechnologie, enthalten neben Metallen
und mineralischen Stoffen auch betrachtliche Mengen an Glas (Mihl et al., 2023). Bei dem enthaltenen Glas
handelt es sich vorwiegend um Verpackungsglas, welches nicht in der getrennten Sammlung erfasst wurde.
Diese Glasmenge belief sich 2020 auf etwa 53.000 Tonnen bzw. 17% des Osterreichischen Verpackungs-
glases, welches im Restmlill entsorgt und nach der Verbrennung gemeinsam mit Millverbrennungsaschen
deponiert wurde (Lipp und Lederer, 2025). Wahrend bisher vor allem die Metallriickgewinnung und die
Verwertung der Mineralikfraktion aus Mdullverbrennungsaschen untersucht wurden, wurde das Potenzial
von Glas in Bettaschen kaum beachtet. Glas kann allerdings mittels sensorbasierter Abscheidung aus Bet-
taschen riickgewonnen werden, was in Osterreich mittlerweile teils in industrieller Anwendung ist (Miihl et
al., 2024). Der hochwertigste Verwertungspfad fir dieses Glas stellt ein closed-loop Recycling in der Ver-
packungsglasindustrie dar. Dies ist in mehrfacher Hinsicht umwelttechnisch vorteilhaft: einerseits kdnnen
Primarrohstoffe und Deponievolumen eingespart werden; zusatzlich flhrt der Scherbeneinsatz in der Glas-
industrie zu Energieeinsparungen. Fur diesen Verwertungsweg missen jedoch strenge Qualitdtsvorgaben
eingehalten werden.

Welche Zusammensetzung aus der Bettasche riickgewonnene Glasfraktionen aufweisen, wurde bisher
nicht untersucht und war daher Gegenstand eines Versuchs im CD Labor fiir Recyclingbasierte Kreislauf-
wirtschaft an der TU Wien. Ebenso wurde ermittelt, ob das rickgewonnene Glas in der Verpackungsglasin-
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dustrie eingesetzt werden kann, beziehungsweise welche Nachreinigungsschritte erforderlich sind, um dies
zu ermdoglichen.

2  Methodik

Fir die Untersuchung wurden Glasfraktionen aus zwei verschiedenen 6sterreichischen Bettaschen verwen-
det, welche mittels sensorbasierter Abscheidung im Zuge einer industriellen Ascheaufbereitung gewonnen
wurden. Die dabei erhaltenen Glasfraktionen enthalten noch Stérstoffe, wie beispielsweise Keramik, Steine,
Porzellan (KSP), Baumaterialien oder Metalle. Die Zusammensetzung der Glasfraktionen wurde mittels
handischer Sortierung ermittelt. Fir eine Verwertung des Glases in der Verpackungsglasindustrie gelten
strenge Vorgaben bezuglich des Storstoffgehalts. Aus diesem Grund wurde mittels zusatzlicher sensor-
basierter Aufbereitungsschritte das Glas weitergehend aufgereinigt und so von Storstoffen befreit. Neben
den genannten Storstoffen konnte dabei auch Bleiglas abgetrennt werden. Um eine bestmdgliche Aufberei-
tungskonstellation zu ermitteln, wurde eine vierstufige sensorbasierte Abscheidung durchgefiihrt sowie eine
einstufige Abscheidung der bei 8 mm und 16 mm gesiebten Glasfraktion. Die Zusammensetzung der erhal-
tenen Glas- und Storstofffraktionen aus den Aufbereitungsdurchgéangen wurde ebenfalls mittels handischer
Sortierung bestimmt. Anhand der Massen der Aufbereitungsdurchgédnge sowie der Zusammensetzungen
der Fraktionen konnte mit Hilfe des Materialflussanalyse-Tools STAN auBerdem die Zusammensetzung der
urspriinglichen Glasfraktionen aus den Bettaschen berechnet werden.

3  Ergebnisse

Die Glasfraktionen aus der Aufbereitung der Bettaschen bestehen zu 85% — 89% aus Glas. Im Zuge der
Aufbereitungsversuche konnte festgestellt werden, dass die zusatzlichen Aufbereitungsschritte maRgeb-
lich zur Reduktion der in den Glasfraktionen enthaltenen Storstoffe beitragen. So konnte der Gehalt an
KSP und anderen inerten Stérstoffen in den beiden Glasfraktionen von 13% und 8% durch die vierstufige
Aufbereitung auf jeweils unter 0,1% reduziert werden. Metalle waren in den Glasfraktionen vor weiterer
Aufbereitung bereits in geringen Anteilen von 0,2% und 0,6% enthalten. Diese Werte konnten auf jeweils

Abbildung 1: Glasfraktion einer Bettasche vor (links) und nach (rechts) vierstufiger Nachaufbereitung
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0,01% reduziert werden. Die Glasfraktion einer Bettasche vor und nach vierstufiger Aufbereitung sind in
Abbildung 1 dargestellt.

Die einstufige Aufbereitung der gesiebten und ungesiebten Glasfraktionen zeigt, dass zwar geringfiigig
héhere Glasreinheiten bei der gesiebten Glasfraktion erzielt werden kénnen. Jedoch geht etwa ein Drittel
des Glases bereits Uber die Siebung in den Fraktionen <8 mm und >16 mm verloren. Verglichen mit den
Grenzwerten der Verpackungsglasindustrie, welche fiir KSP bei 0,002% und fir Metalle unter 0,0005% lie-
gen (BV Glas et al., 2014), ist die einstufige Aufbereitung jedoch unzureichend, da sowohl die ungesiebten
als auch die gesiebten Glasfraktionen noch deutlich tiber 1% KSP enthalten. Auch die vierstufige Aufberei-
tung kann die vorgegebenen Richtwerte nicht erreichen. Hierzu ist generell anzumerken, dass derartig nied-
rige Gehalte, wie von den Grenzwerten gefordert werden, in der Forschung kaum valide ermittelt werden
kénnen. (Mihl et al., under review 2025)

4  Schlussfolgerungen

Die Zusammensetzung von Altglas, besonders im Restmlill, wurde bisher in der Wissenschaft kaum be-
trachtet. Ebenso finden sich bisher nur sehr wenige Daten zu Glas in Millverbrennungsaschen und keine
Informationen zu Glas in Wirbelschicht-Bettaschen sowie dessen Ruckgewinnung. Die hier vorgestellten
Untersuchungen sollen eine erste Potentialabschatzung ermdglichen und Optionen aufzeigen, wie die un-
genutzte Deponierung des Rohstoffs Altglas verringert werden kann. Diese Forschungsergebnisse kdnnen
insbesondere flr Lander mit geringeren Raten an getrennter Sammlung und hdheren Altglasanteilen im
Restmdill relevant sein.

Allgemein konnte im durchgefiihrten Versuch festgestellt werden, dass ein sehr groRes Glaspotential in
den Bettaschen vorliegt. Um dieses im Sinne der Kreislaufwirtschaft nutzen zu kénnen, ist neben moderner,
mehrstufiger Aufbereitungstechnik jedoch auch ein geeigneter Verwertungsweg erforderlich. Bestehende
Qualitatskriterien in der Verpackungsglasindustrie kdnnen voraussichtlich nur durch hohen aufbereitungs-
technischen — und somit finanziellen — Aufwand eingehalten werden. Fir die tatséchlichen Annahmebedin-
gungen sind Abstimmungen mit der Glasindustrie erforderlich. Ebenso ist in weiteren Untersuchungen zu
Uberprifen, ob das Glas in der Schaum- oder Blahglasindustrie verwertet werden kann.
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Einfluss der Struktur auf den thermischen Abbau von
Carbonfasern — Grundlagenuntersuchungen und Ubertrag
auf die Abfallverwertung

Abstract: Die Struktur und damit verbunden die Eigenschaften von Carbonfasern (CF) kbnnen
durch die Wahl des Ausgangsmaterials und die Bedingungen des Herstellungsprozesses
gezielt auf die Anforderungen des spéteren Einsatzgebiets angepasst werden. Aus Sicht der
Abfallwirtschaft ergibt sich daraus die Frage, welchen Einfluss die Struktur- und Eigenschafts-
unterschiede auf die Verwertung CF-haltiger Abfélle haben kénnen. Dies betrifft mal3geb-
lich nicht-rezyklierbare Abfallfraktionen wie Kurzfasern und Stdube, fiir die es aktuell keinen
Verwertungsprozess gibt. Zur Kldrung dieser Frage werden in diesem Promotionsvorhaben die
Zusammenhédnge zwischen Struktur sowie brennstofftechnischen und mechanischen Eigen-
schaften der CF und deren thermischem Abbauverhalten untersucht. Darliber hinaus werden
die kinetischen Daten des CF-Abbaus in Luftatmosphére genutzt, um die prinzipielle Eignung
verschiedener thermischer Abfallbehandlungsprozesse zur Verwertung nicht-recyclingféhiger

CF-haltiger Abfélle abzuschétzen.

1 Einleitung

Carbonfasern und damit verstarkte Kunststoffe sind ein wesentlicher Bestandteil im Hochleistungsleichtbau.
Daruber hinaus werden sie vielfaltig im Sport- und Freizeitbereich eingesetzt (Sauer und Schuippel 2023;
Stockschlader 2022). Durch die Variation von Ausgangsmaterial und Herstellungsbedingungen kénnen die
Struktur und die daraus folgenden Eigenschaften der CF gezielt auf die Anforderungen des spateren Ein-
satzbereichs angepasst werden (Frank et al. 2014; Park 2015). Daraus ergeben sich aktuell etwa 200
kommerziell verfugbare CF.

CF auf Basis von Polyacrylnitril (PAN) machen mehr als 96 % des Markts aus (Das et al. 2016) und sie
werden hauptsachlich fur industrielle Anwendungen, die Luftfahrt und im Sport- und Freizeitbereich einge-
setzt (Park 2015). CF aus Mesophasenpech (MPP) sind charakterisiert durch ein sehr hohes E-Modul und
werden in der Raumfahrt und fiir Spezialanwendungen in der Industrie eingesetzt (Park 2015).

Bei allen Weiter- und Verarbeitungsschritten der CF zu (meist) carbonfaserverstarkten Kunststoffen,
der Bauteil- und Produktfertigung sowie am Ende der Produktlebensdauer fallen CF-haltige Abfalle an. Zur
Verwertung dieser Abfélle kann unterschieden werden zwischen Prozessen, deren Ziel der Erhalt der CF
ist, und solchen, bei denen der hohe Kohlenstoffanteil der CF genutzt wird, um andere Kohlenstofftrager
beispielsweise als Energietrager substituieren zu kénnen. Mit der Pyrolyse ist im europdischen Raum ein
Prozess zum werkstofferhaltenden Recycling CF-haltiger Abfélle industriell etabliert (Kiihne et al. 2022).
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Far nicht rezyklierbare CF-Fraktionen, darunter Kurzfasern und Staube, gibt es aktuell jedoch keinen
Verwertungsprozess. Die Prozessbedingungen in Hausmiill- und Sonderabfallverbrennungsanlagen sind
fir eine vollstandige Verbrennung von CF nicht geeignet (Quicker et al. 2021).

Ziel des hier vorgestellten Promotionsvorhabens ist es, ein grundlegendes Verstandnis des Einflusses
wichtiger CF-Materialeigenschaften und unterschiedlicher Oxidationsmittel auf das Abbauverhalten von CF
zu erlangen und einen Beitrag zur Identifikation eines geeigneten, nachhaltigen und tragfahigen Konzepts
zur Verwertung nicht-recyclingfahiger CF-haltiger Abfélle zu leisten.

2  Methodik

Zur Erreichung dieser Ziele werden zunachst CF ausgewahlt, die den aktuellen CF-Markt in Bezug auf
Ausgangsmaterial, mechanische Eigenschaften und Anwendungsgebiete abdecken. Die CF werden im La-
bormallstab mechanisch so behandelt, dass sie den nicht-rezyklierbaren Kurzfasern und Staduben &hneln.
Die kinetischen Daten des Abbaus in Luft werden aus thermogravimetrischen Analysen berechnet.

Die Charakterisierung der CF erfolgt bildgebend mittels digitaler Lichtmikroskopie, Laserscanning-Mik-
roskopie und Rasterelektronenmikroskopie zur Bestimmung von Geometrie und Oberflacheneigenschaften,
sowie mittels Raman-Spektroskopie und Réntgendiffraktometrie zur Strukturaufkldrung. Dartiber hinaus
werden in externen Pruflaboratorien die brennstofftechnischen Eigenschaften mittels Immediat- und Ele-
mentaranalyse, sowie die BET-Oberflache bestimmt.

Die kinetischen Daten werden nachfolgend einerseits den Ergebnissen der Materialanalysen und ande-
rerseits den Herstellerangaben zu den mechanischen Eigenschaften gegenilbergestellt. Dabei soll mittels
statistischer Datenanalyse geprift werden, ob signifikante Korrelationen existieren, anhand derer Progno-
sen zum Abbauverhalten verschiedener CF bzw. CF-Typen mdglich sind.

Darliber hinaus wird anhand der ermittelten kinetischen Daten das theoretische Abbauverhalten der
Materialien in verschiedenen Hochtemperaturprozessen betrachtet.

3  Ergebnisse

Im Folgenden werden exemplarische Ergebnisse anhand von drei CF dargestellt. Die kinetischen Daten,
ermittelt mit dem modellfreien Ansatz nach Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) (Vyazovkin et al. 2011) zei-
gen, dass Aktivierungsenergie und praexponentieller Faktor und damit verbunden der oxidative Widerstand
MPP-basierter CF im Allgemeinen héher sind als die der PAN-basierten CF (Abbildung 1, links).

Dies kann beispielsweise durch den héheren Graphitisierungsgrad | /I; der MPP-basierten CF erklart
werden. Dieser ist durch ein geringes Flachenverhaltnis der D-Bande (Raman-Shift bei ca. 1350 1/cm) zur
G-Bande bei ca. 1600 1/cm definiert (Abbildung 1, rechts). Dabei ist die G-Bande charakteristisch fir graphi-
tische Kohlenstoffstrukturen, die D-Bande fiir Defektstellen in der Kristallstruktur und amorphen Kohlenstoff.
Unter Berticksichtigung des Reaktionsmodells zeigt sich, dass der Abbau dieser CF mafigeblich tiber deren
Mantelflache erfolgt und die Reaktion somit einer zweidimensionalen Phasengrenzreaktion (Khawam und
Flanagan 2006) entspricht.
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Abbildung 1: Links: Umsatzabhéngiger Verlauf der Aktivierungsenergie berechnet nach KAS exemplarisch fiir
zwei PAN-basierte CF, sowie eine MPP-basierte CF. Rechts: Raman-Spektren 1. Ordnung dieser CF

Ubertragen auf die Bedingungen einer Abfallverbrennungsanlage im TechnikumsmaRstab (Frey et al. 2003)
bedeutet dies, dass die beiden PAN-basierten CF bei einer Verweilzeit von 15 min und einer maxima-
len Rosttemperatur von etwa 800 °C bei idealer Durchmischung theoretisch vollstandig abgebaut werden
kénnten. Fur die MPP-basierte CF reicht die Verweilzeit in der heiRen Zone (1,6 — 2,4 m) lediglich fir eine
Oxidation von etwa 45 Ma.-% der Faser aus.
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Abbildung 2: Theoretischer Verlauf des Abbaus der untersuchten CF in einer Rostfeuerung im

Technikumsmal3stab bei einer angenommenen Verweilzeit von 15 min. Kinetische Parameter berechnet
nach dem Modell des Abbaus liber die Mantelflache
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Ausgehend vom Ausgangsdurchmesser und unter der Annahme eines idealen Abbaus uber die Mantel-
flache ergibt sich fir diese MPP-basierte CF ein Restdurchmesser von 5,2 um. Eine kritische Geometrie
nach den Kriterien der World Health Organisation (D < 3 pm) wirde bei einer Verweilzeit von etwa 30 min
erreicht. Diese theoretische Betrachtung zeigt, dass neben den Bedingungen der Abfallverbrennung nicht
nur die Abbaukinetik der CF entscheidend fir den Umsatz und die Entstehung kritischer Faserfragmente
sind, sondern auch deren Materialeigenschaften. Unter realen Prozessbedingungen und bei der Verwertung
gemischter CF-haltiger Abfalle kann von der Ausbildung auch lungengangiger Faserfragmente ausgegan-
gen werden (Quicker et al. 2021).

Um das Spektrum potentieller Verwertungsprozesse zu erweitern, wird in dieser Arbeit weiterhin der
Einfluss der Zusammensetzung der sauerstoffhaltigen Gasatmosphéare auf das Abbauverhalten ausgewahl-
ter CF untersucht. Erganzend werden die kinetischen Daten der CF denen konventioneller Kohlenstofftrager
gegenubergestellt, um die Plausibilitédt der Ergebnisse zu prufen.
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Detektion gealterter PE Proben mittels Nahinfrarot
Hyperspektralkamera

Abstract: Die Qualitdt von Kunststoffrezyklaten ist ein entscheidender Faktor fiir die Menge
und Art ihrer Verwendung. Es gibt jedoch viele Einflussfaktoren, die die Qualitdt mindern und
den Einsatz von Rezyklaten einschrdnken. Einer dieser Faktoren ist die Degradation, die in
verschiedenen Phasen des Lebenszyklus eines Kunststoffes auftreten kann. Um die Qualitat
der Rezyklate zu erh6hen, wére es daher von Vorteil, stark gealterte Kunststoffe vor der
weiteren Verarbeitung auszusortieren. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Méglichkeit, stark
gealtertes Polyethylen (PE) von ungealtertem oder weniger gealtertem PE mittels Nahinfrarot
(NIR)-Spektroskopie zu trennen. Dazu wurden PE-Proben mit zwei Methoden kiinstlich geal-
tert. Ihr Alterungszustand wurde mittels Werkstoffpriifung (FTIR-Spektroskopie und Zugver-
suchen) bewertet und ihre NIR-Spektren auf einem NIR-Laborsortierer aufgenommen. Die
Fahigkeit, stark gealterte von weniger/nicht gealterten Proben zu trennen, wurde dann mittels
multivariater Datenanalyse und Algorithmen des maschinellen Lernens an den NIR-Spektren
untersucht. Diese zeigten vielversprechende Ergebnisse flir die Trennung der unterschied-

lichen Alterungsgrade.

1 Einleitung

Einer der weltweit am haufigsten verwendeten und bedeutendsten Kunststoffe fir Verpackungsanwendun-
gen ist Polyethylen (PlasticsEurope 2023). Seine breite Anwendung fiihrt jedoch auch zur Entstehung er-
heblicher Mengen an Verpackungsabfallen. Aus diesem Grund nimmt das Recycling von Polyethylen eine
zentrale Rolle in der Kreislaufwirtschaft der Kunststoffindustrie ein. Damit recyceltes PE in neuen Produkten
genutzt werden kann, muss jedoch eine bestimmte Materialqualitat gewahrleistet sein. Diese Qualitat kann
durch verschiedene Faktoren beeintrachtigt werden, insbesondere durch Verunreinigungen mit anderen
Kunststoffen oder Fremdmaterialien sowie durch die Materialalterung.

Wahrend des Lebenszyklus eines PE-Produkts ist es verschiedenen Einflissen wie UV-Strahlung und
thermischer bzw. thermo-mechanischer Belastung ausgesetzt. Diese Faktoren kénnen wahrend der Nut-
zung, der Lagerung als Abfall oder im Recyclingprozess auftreten und fiihren zur Alterung des Materials.
Die Alterung bewirkt eine Veranderung der Eigenschaften, z.B. kann es zu Kettenspaltungen oder Vernet-
zungen kommen, die zu Versprédung und Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften fihren. Zwar
kann die Zugabe von Additiven und Stabilisatoren die weitere Degradation von Rezyklaten verhindern,
jedoch lassen sich bereits verlorene mechanische Eigenschaften oft nicht wiederherstellen (Vilaplana und
Karlsson 2008). Zudem wurde gezeigt, dass die Einmischung von geringen Mengen gealtertem PE in neues
Material die Qualitat und Lebensdauer des Endprodukts bereits erheblich beeinflussen kann (Craig und
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White 2006). Daher ist das Aussortieren stark gealterter Materialien ein essenzieller Schritt, um Rezyklate
von hoéherer Qualitat und langerer Lebensdauer herzustellen.

Die Sortierung mittels NIR-Spektroskopie ist eine weit verbreitete Methode zur automatischen Sortie-
rung von Kunststoffabfallen (Ragaert et al. 2017). Mit dieser Technik kénnen bereits verschiedene Kunst-
stoffarten wie PE, Polypropylen (PP), Polyethylenterephthalat (PET) und Polystyrol (PS) erkannt und sortiert
werden (Serranti et al. 2011; Yang et al. 2023). Weitere Unterscheidungen wie nach Dichte, beispielsweise
zwischen PE hoher Dichte (HDPE) und PE niedriger Dichte (LDPE), sind bereits mdglich (Bonifazi et al.
2018; Bredacs et al. 2023; Bredacs et al. 2021). Industrielle NIR-Sortiersysteme unterscheiden jedoch noch
nicht zwischen gealterten und ungealterten Kunststoffen. Solche Systeme konnten jedoch eine vielver-
sprechende Methode zur Bestimmung des Alterungsgrades und damit zur Aussortierung stark gealterter
Materialien darstellen.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Mdglichkeit aufzuzeigen, mit Hilfe einer NIR-Hyperspektralkamera
stark gealterte von nicht oder nur gering gealterten PE-Proben zu unterscheiden. Zu diesem Zweck wur-
den PE-Proben mit zwei verschiedenen Methoden kiinstlich gealtert. Die Proben wurden nach einer Reihe
von Alterungsperioden entnommen und der Alterungszustand mittels Werkstoffpriifung bewertet. Die flr
die Analyse und Kilassifizierung erforderlichen NIR-Spektren wurden mit einer NIR-Hyperspektralkamera
auf einem Laborsortierer aufgenommen. Basierend auf einer multivariaten Datenanalyse (PCA) wurde die
Trennung nach Alterungszeit untersucht und Klassifizierungsmodelle wurden erstellt, um die Trennfahigkeit
basierend auf der Anderung der Bruchdehnung aus den Zugversuchen zu bestimmen.

2  Methodik
2.1 Material und Alterungsprogramm

Fir die Untersuchung wurde ein handelsibliches HDPE fiir Blasformanwendungen verwendet. Dieses
wurde zu 1 mm dicken Platten gepresst, aus denen dann Prifkorper mit Geometrien gemaf 1ISO 18488
ausgestanzt wurden. Die Prufkérper wurden mit zwei verschiedenen Alterungsmethoden gealtert: (i) mittels
Bestrahlung mit UV-Licht und (i) mittels Auslagerung in wassriger Chlordioxidlésung (CIO,).

2.2 Werkstoffpriifung und NIR Spektroskopie

Zur Bestimmung des Alterungszustandes der Prifkérper wurden FTIR-Spektroskopie und Zugversuche
durchgefiihrt. Die FTIR-Messungen sollten Aufschluss tber die Bildung von Oxidationsprodukten und die
Art der Alterung geben, wahrend die Zugversuche Informationen Uber die Verédnderung der mechanischen
Eigenschaften durch die Alterung liefern sollten. Die Bruchdehnung aus den Zugversuchen wurde dann
verwendet, um die Proben in zwei Klassen einzuteilen, da sie eine entscheidende Eigenschaft fur die An-
wendbarkeit von PE ist. Auferdem ist die Bruchdehnung eine der Eigenschaften, die am empfindlichsten
auf Alterung und Versprédung reagiert.

Far die Aufnahmen der NIR-Spektren wurde ein Laborsortierer verwendet. Dieser Sortierer besteht aus
einem Vibrationsforderer, einer Rutsche, Uber die das aufgebracht Material gleitet, Halogenstrahlern und
NIR Hyperspektralkamera. Die verwendete Hyperspektralkamera nimmt NIR Spektren im Wellenlangenbe-
reich von 900 bis 1700 nm auf.
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2.3 Multivariate Datenanalyse und Klassifikation

Die erhaltenen NIR-Spektren wurden einer spektralen Vorbehandlung unterzogen und mit einem Savitzky-
Golay-Filter abgeleitet. Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analyse, PCA) wurde verwendet,
um einen ersten Uberblick tiber die Trennbarkeit der verschiedenen Alterungsstufen zu erhalten. Um die
Trennbarkeit besser bestimmen zu kénnen, wurden anschlieBend Klassifikationsmodelle erstellt. Dazu wur-
den die Proben anhand ihrer Bruchdehnung in zwei Klassen eingeteilt. Proben mit einer Bruchdehnung >
50% der Bruchdehnung der Referenzprobe wurden als ,ok" deklariert, Proben mit geringerer Bruchdehnung
als ,nicht ok“. Fir die Erstellung der Klassifikationsmodelle wurden zwei verschiedene Algorithmen des ma-
schinellen Lernens verwendet, Random Forest und Support Vector Machine Algorithmus.

3  Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden beispielhaft Ergebnisse der UV-gealterten Priifkdrper gezeigt. Abbildung 1 zeigt
die Bruchdehnung aus den Zugversuchen. Es ist ein starker Abfall der Bruchdehnung nach 150 h UV-
Alterung zu erkennen. In Abbildung 2 ist der PCA Scatter Plot der UV-gealterten Proben zu sehen. Es ist
ein deutlicher Trend von der ungealterten Referenzprobe zur stark gealterten Probe erkennbar, was bereits
einen ersten Hinweis auf die Machbarkeit der Aussortierung stark gealterter Proben ist. Mit Hilfe eines er-
stellten Klassifikationsmodells auf Basis des Support Vector Machine Algorithmus mit einem Radial Basis
Function Kernel konnten die beiden Klassen ,Bruchdehnung ok“ und ,Bruchdehnung nicht ok* mit einer
Genauigkeit von 93% unterschieden werden.
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Abbildung 1: Bruchdehnung der durch UV-Strahlung gealterten PE-Priifk6rper
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Abbildung 2: PCA Scatter Plot der UV-gealterten Priifkérper

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass NIR-Hyperspektralkameras in Kombination mit den richtigen Kalibrierdaten
und -modellen geeignet sind, stark gealterte PE-Proben, deren mechanische Eigenschaften durch die Alte-
rung stark reduziert sind, zu klassifizieren und auszusortieren. Die Abtrennung degradierter Kunststoffe aus
dem Abfallstrom kann dazu beitragen, die Qualitat der recycelten Kunststoffe zu verbessern und den Bedarf
an Additiven oder Stabilisatoren zu reduzieren. Dadurch kann der Einsatzbereich der Rezyklate erweitert
und der Ressourcenverbrauch verringert werden.
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Qualitativer und Semi-Quantitativer Nachweis verschiedener
bromierter Flammschutzmittel in Kunststoffen des
Bausektors

Abstract: Der Bausektor bildet mit einem Anteil von rund 31% das zweitgré3te Marktsegment
flir bromierte Flammschutzmittel. Durch die hohen Lebensdauern der Bauteile ist davon auszu-
gehen, dass es nach wie vor ein gro3es Lager an so genannten ,Legacy Flame Retardants’
in diesem Sektor gibt. Diese Chemikalien wurden mehrere Jahrzehnte in gro8en Volumina
flir Kunststoffe verschiedener Sektoren eingesetzt und von Seiten des Umweltprogramms
der Vereinten Nationen als sehr toxisch, bioakkumulativ und persistent in der Umwelt einge-
stuft, sodass die Produktion verboten und sukzessive eingestellt wurde. Da derzeit keine
Methode existiert, um belastete Materialien zu identifizieren, kbnnen diese bei Abbriichen oder
Umbauten nicht aussortiert werden und enden derzeit in der Verbrennung, auf Deponien oder
werden rezykliert. So wurde im Zuge dieses Projekts getestet, ob es Kunststoffanwendungen
im Bausektor gibt, fiir die eine Methode basierend auf einem mobilem Réntgenfluoreszenz-
apparat (h-XRF) als kostenglinstige und praxistaugliche Lésung fiir dieses Problem dienen
kann. Dazu war es notwendig, sicher zu stellen, dass fiir einzelne Anwendungen ausschlie3lich
nicht brombasierte Flammschutzmittel als Substitute eingesetzt werden und so der Bromgehalt
ausschliellich auf ,Legacy Flame Retardants* zurlickzufiihren ist.

Zu diesem Zwecke haben wir rund 1400 Kunststoffproben aus dem Bausektor entnommen.
Diese lassen sich in 10 Anwendungsbereiche und 10 héufig anzutreffende Polymertypen
unterteilen. AnschlieBend haben wir die Proben mittels h-XRF auf ihren Bromgehalt unter-
sucht, Proben mit hohem Bromanteil (>0,5M%) aussortiert und mittels Gaschromatographie
— Massenspektroskopie (GC-MS) sowie Gaschromatographie Atom Emissions Spektroskopie
(GC-AED) qualitativ und semi-quantitativ auf ihren Flammschutzmittelgehalt untersucht.

1 Einleitung

Flammschutzmittel (FSM) zahlen mit einem Marktanteil von etwa 15%, bemessen an der gesamten Kunst-
stoffadditivproduktion zu den wichtigsten Additiven Gberhaupt. Davon machen bromierte Flammschutzmittel
(BFSM) etwa 18% des Bedarfs aus (Maddela et al. 2023). Die Projektionen und Extrapolationen fir die
Produktion von bromierten Flammschutzmitteln variieren zwar stark, jedoch stimmen Studien im Allgemei-
nen darin Uberein, dass bis 2034 ein starkes Wachstum zwischen 4 und 6% pro Jahr erwartet wird (Future

123



Fabian Mattersberger

Market Insights Inc. 2024; Maximize Market Research 2024; Reports and Data 2023). In absoluten Zahlen
entspricht dies mehr als 472.000 Tonnen Brom, die im Jahr 2024 zu bromierten Flammschutzmitteln verar-
beitet wurden (Statista 2024).

Anfang 2000 wurde der BFSM-Markt von Tetra Bromo Bisphenol A (TBBPA) mit 40%, Poly Bromierten
Diphenyl Ethern (PBDEs) mit 27% und Hexabromocyclododecan (HBCD) mit 8% Marktanteil dominiert
(BSEF 2003; OECD 1995). PBDEs und HBCD wurden jedoch zwischen 2004 und 2019 wegen ihrer toxi-
schen, bioakkumulativen und persistenten Eigenschaften in die Stockholm Konvention aufgenommen und
ihre Produktion verboten. So mussten rund 35% des BFSM-Marktes substituiert werden. Aufgrund dessen
kam es zu einer Diversifizierung der Flammschutzmittelzulassung und Anwendung. Heute kénnen mehr als
34 verschiedene BFSM in Staub von Birordumlichkeiten nachgewiesen werden, die vermutlich aus Elek-
tronikprodukten diffundiert und in den Staub gelangt sind (Zuiderveen et al. 2020). Jedoch gelten derzeit
lediglich 3 der 85 BFSM, die am Markt verfugbar sind, als toxikologisch unbedenklich. Bei den ubrigen 82
Verbindungen werden negative toxikologische Effekte entweder vermutet oder wurden bereits nachgewie-
sen. Die jeweiligen toxikologischen Endpunkte kénnen in ECHA Annex Inventar Il nachgelesen werden.
(ECHA 2025)

Obwohl Elektro- und Elektronikgerate die gréte Menge an Flammschutzmitteln verbrauchen, wird da-
von ausgegangen, dass der umfangreichste Bestand an so genannten ,Legacy Flame Retardants” derzeit
im Bausektor zu finden ist, da die durchschnittliche Lebensdauer der Materialien mehr als 40 Jahre betragt
(APME 1995; SPFA 2012; PIPA 2018). So zeigen Hochrechnungen, dass in Europa jahrlich 10 000- 60.000t
PBDE kontaminierter Kunststoff (2200mg/kg) aus Bau- und Abbruchquellen in End-of-Life-Anlagen gelan-
gen (Vencovsky et al. 2021).

Aufgrund des leichten Zugangs und der Relevanz konzentrierten sich die meisten verfigbaren prak-
tischen Studien auf BFSM in Konsumgiitern, Elektro- und Elektronik-Altgeraten (WEEE) sowie Staub in
Innenrdaumen. Diese Studien zeigten eine Diversifizierung der BFSM hin zu neuen, nicht regulierten Che-
mikalien auf. Dabei erreichten neuartige BFSM bis zu 75 % des gesamten nachweisbaren Broms (Zuider-
veen et al. 2020; Zennegg M. 2011). Im Bausektor wurden Dammstoffen auf PS-Basis viel Aufmerksamkeit
gewidmet. Fir die meisten anderen Kunststoffe liegen jedoch kaum Studien vor (Norwegian EPA 2021;
Drage et al. 2018; Vojta et al. 2017; Turner and Filella 2017). Nur sehr wenige Studien befassten sich mit
verschiedenen Anwendungsbereichen, konnten aber aufgrund der geringen Stichprobengrof3e keine neuen
Erkenntnisse gewinnen (Norwegian EPA 2021; Ahkola et al. 2024).

Das Ziel dieser Arbeit war es daher die Stichprobengrée und das betrachtete Anwendungsspektrum
von Kunststoffen im Bausektor zu erhéhen, sodass neue Erkenntnisse zur Diversifizierung von bromierten
Flammschutzmittel im Bausektor gewonnen werden kdnnen. Sollte sich herausstellen, dass fir einzelne
Anwendungen lediglich nicht brombasierte Substitute eingesetzt werden, kdnnte eine Methode basierend
auf einem mobilen Réntgenfluoreszenzspektrometer eine Erkennung und damit sachgerechte Entsorgung
kontaminierter Materialien ermdglichen.

2 Methodik
2.1 Probenahmekampagnen

Zwischen Februar 2023 und Janner 2024 wurden im Grofsraum Wien 25 Probenahmekampagnen durch-
gefiihrt. Insgesamt wurden rund 1400 Kunststoffproben aus Bau- und Abbruchabféllen gesammelt. Durch
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Rucksprache mit den Entsorgungsunternehmen bzw. der Durchsicht der Begleitscheine konnte ermittelt
werden, dass die entnommenen Proben aus mindestens 300 verschiedenen Gebauden stammten.

Die betrachteten Produktkategorien umfassen PU-Hartschaum, PU-Weichschaum, PIR-Schaum, Poly-
olefinschaum, Folien, Rohre, Dichtungen, Kabel, Rohre und EPDM. Die Proben wurden mit einem tragbaren
h-XRF auf ihren Bromgehalt untersucht und Materialien mit einem hohen Bromgehalt (=0,5M%) fiir weitere
Analysen bei Seite gelegt. Die Proben mit hohem Bromgehalten wurden nach Polymertyp und Bromgehalt
in 15 Mischproben unterteilt und mittels GC-AED und GC-MS analysiert.

2.2 Probenaufarbeitung und Messung

Aufarbeitung I: Die Mischproben wurden mit einer Ultrazentrifugalmuihle (UZM) (Retsch — ZM 200) bei
12 000 Rotierungen pro Minute mit flissigem Stickstoff zu 0,2mm Partikel vermahlen. Im nachsten Schritt
wurden die Proben mit einem beschleunigten Lésungsmittelextraktionsgerat (Dionex 200) extrahiert. Je
Extraktion wurden 2 Zyklen zu je 45 Minuten statische Temperatur und Druck bei 100bar und 90°C durch-
gefihrt. Alle Proben wurden in einer 1:1 Mischung aus Toluol und 1-Propanol extrahiert. Lediglich PUR und
PIR-Schaume wurden in 100% Toluol extrahiert. Die festen Ruickstande der Extraktionen wurden abermals
mittels h-XRF auf ihren Bromgehalt untersucht, um die Extraktionsausbeute beurteilen zu kénnen.

Aufarbeitung II: Im letzten Schritt der Aufarbeitung wurden die Extrakte auf 0,5ml mit einem Turbo Vap
Il der Firma Biotage eingeengt und mit 0,45um sowie 0,2um Spritzenfilter aufgereinigt. Die aufgereinigte
Losung wurde in zwei GC Vials mit Inserts verfillt und bis zur Messung bei 6°C gelagert.

Chromatographische Messungen: Fir die gaschromatographischen Messungen wurde zunachst eine
20 Meter lange DB-5 GC-Saule der Firma Agilent erworben (Dimensionen: 20m, 0,1mm, 0,1um — Artikel-
nummer AG127-5022). Diese wurde in zwei 10m Stiicke geteilt und mit Ferrules fur die Anforderungen der
GC-Gerate mit Kapillarsaulen desselben Durchmessers verlangert. Im Anschluss wurden die praparierten
Séaulen in die GC-Gerate eingebaut und unter Inertgasatmosphére ausgeheizt.

Fir die GC-MS Messungen wurde ein GC2010 Gerat, gekoppelt mit einem GCMS-QP2010 Plus De-
tektor der Firma Shimadzu, verwendet. Die GC-AED Messungen wurden mit einem Agilent 7890A Geréat,
gekoppelt mit einem Atomemissionsdetektor JAS G2350A durchgefihrt.

3  Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt die gemittelten Bromkonzentrationen der einzelnen Mischproben, deren Anwendung, Poly-
mertyp und die Extraktionsausbeute. Alle Proben bis auf PUR und PIR-Schaume zeigten zufriedenstellende
Extraktionsausbeuten von 286%. Die Vermutung liegt nahe, dass fir die schlechter extrahierbaren PIR und
PUR Schaume PolyFR verantwortlich ist. Dabei handelt es sich um ein brombasiertes Polymer, das direkt
in die Matrix eingebaut wird und dementsprechend nicht extrahierbar ist.
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Tabelle 1: Gemittelte Bromkonzentrationen der Mischproben vor und nach ASE-Extraktion im Feststoff
sowie im Extrakt. Einheiten in Milligramm, referenziert auf 1 Gramm Probenmaterial

Mischprobe | Anwendung | Polymertyp [Br] n. Extr. [Br] v. Extr. Ausbeute [%] [Br] in Extrakt
MP1 Kabelkanale | PP 0,21 75,0 99,7 74,8
MP2 Rohr PP 0,40 81,4 99,5 81,0
MP3 PIR-Schaum | PIR 135 190,4 29,1 55,4
MP4 PO-Schaum | PE/EVA 18,9 428,8 95,6 409,9
MP5 PO-Schaum | PE 6,20 136,0 95,4 129,8
MP6 PO-Schaum | PE 8,81 133,1 93,4 124,3
MP7 PO-Schaum | PE 5,80 184,0 96,8 178,2
MP8 PO-Schaum | PE 12,0 236,2 94,9 2242
MP9 PO-Schaum | PE 20,5 289,3 92,9 268,8
MP10 PO-Schaum | PE 11,3 137,0 91,8 125,7
MP11 PU-Schaum | PUR 81,2 147,6 45,0 66,4
MP12 PU-Schaum | PUR 148,0 204,6 27,7 56,7
MP13 PU-Schaum | PUR 11,0 349,9 68,6 239,9
MP14 Folien HDPE 0,68 153,1 99,6 152,5
MP15 Folien Mix 20,8 154,9 86,6 134,1

Aus der Tabelle lassen sich ebenfalls die gemittelten Bromkonzentrationen je Mischprobe in Milligramm
pro Gramm (=*102M%) ablesen, sowie die Menge des geldsten Broms. Das geléste Brom wiederum sollte
mit der Wiederfindungsrate der Bromverbindungen korrelieren. Dieses Ergebnis ist rein quantitativer Natur.
Die qualitativen Ergebnisse werden im Vortrag deutlich detaillierter diskutiert werden, da diese den Umfang
dieses Konferenzbeitrags Ubersteigen wiirden.
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Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens fluorhaltiger
Abfalle in einem Festbettreaktor

Abstract: Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) finden sich aufgrund ihrer wasser-,
fett- und schmutzabweisenden Féahigkeiten in vielerlei Branchen und auch in vielen Konsum-
produkten wieder. Beschichtete Pfannen, Textilien oder Einwegverpackungen gelangen am
Ende ihres Lebenszyklus tiber den Hausmdiill oftmals in die thermische Abfallbehandlung einer
Miillverbrennungsanlage. Dort werden sie nach den Vorgaben der 17. BImSchV bei mind.
850 °C fiir 2 s verbrannt. Beim vollstdndigen Umsatz setzen sich die perfluorierten Subs-
tanzen in Fluorwasserstoff (HF) und Kohlenstoffdioxid um. Diverse (kurzkettige) PFAS kénnen
vor allem als Produkte des unvollstdndigen Abbaus freigesetzt werden. In dieser Arbeit soll
am Festbettreaktor KLEAA des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) bei eben genannten
Bedingungen das Verbrennungsverhalten von fluorhaltigen (Modell-) Brennstoffen untersucht
und charakterisiert werden. Hierfiir werden neben Fluorwasserstoff auch die Konzentration an
extrahierbaren organischen Fluor (EOF), die einen Riickschluss auf freigesetzte PFAS geben,

ermittelt.

1 Einleitung

Seit der Entdeckung des Polytetrafluorethylens (PTFE), welches unter dem Markennamen Teflon® bekannt
ist, sind polymere und nichtpolymere PFAS (Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen) sowohl aus dem Alltag
als auch aus der Industrie und Technik nicht mehr wegzudenken. PFAS finden aufgrund ihrer chemischen
und thermischen Stabilitat oftmals in der Halbleitertechnik, Medizintechnik aber auch in der Luft- und Raum-
fahrt Anwendung. Gleichzeitig werden sie wegen ihrer hohen Wasser-, Fett- und Schmutzabweisung oft in
Konsumgltern wie Kochgeschirr, Textilien, To-Go-Verpackungen und Kosmetika verwendet. Am Ende der
Lebenszeit solcher Produkte steht aufgrund nicht ausgeschopfter Mdglichkeiten des Recyclings die thermi-
sche Verwertung, z.B. im Hausmiill. Dieser wird in den Mullverbrennungsanlagen in Europa nach geltendem
Recht bei mindestens 850 °C und 2 s Verweilzeit verbrannt. Dabei besteht die Fragestellung, ob sich PFAS
durch die thermische Behandlung vollstandig abbauen lassen.

Das Institut fir Technische Chemie (ITC) des KIT beschaftigt sich seit vielen Jahren mit der thermi-
schen Behandlung von Abfallen. Seit einigen Jahren zahlt dazu auch der thermische Abbau fluorhaltiger
Abfalle. An der Pilotanlage BRENDA (Brennkammer mit Dampfkessel) wurden zu diesem Thema bereits
zwei Studien zur Verbrennung von Fluorpolymeren von Aleksandrov et al., 2019 und Gehrmann et al., 2024
veroffentlicht. Die Karlsruher Laboranlage zur Ermittlung des Abbrandverhaltens von Abfallen (KLEAA) des
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ITC ist ein Festbettreaktor mit 40 kW thermischer Leistung. Dieser Reaktor erméglicht Untersuchungen des
thermischen Abbaus von PFAS im Labormalstab.

In einem vom Umweltbundesamt (UBA) geférderten Projekt sollen in Kooperation mit der Bundesanstalt
fur Materialforschung und -priifung (BAM) Grundlagenuntersuchungen zum thermischen Abbau von PFAS
den Sachverhalt zum thermischen Abbau von fluorhaltigen Modellbrennstoffen sowie auch von kommuna-
lem Klarschlamm genauer untersuchen. Entscheidend ist dabei der Einsatz einer geeigneten Probenahme-
methodik, die eine Analyse von PFAS sowohl als Einzelsubstanzen (target) als auch als Summenparameter
fur organisches Fluor (EOF) erlaubt.

Deshalb werden in diesem Beitrag eine Reihe von unterschiedlichen fluorhaltigen Brennstoffen bzw.
Brennstoffmischungen auf ihr Verbrennungsverhalten und den thermischen Abbau untersucht. Fluorwas-
serstoff (HF) als Hauptkomponente der Umsetzung fluorhaltiger Brennstoffe wird dabei sowohl mittels
Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskops (FTIR) als auch durch lonenchromatographie (IC) verglei-
chend analysiert. Ein weiteres zentrales Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der EOF-Konzentration an
verschiedenen Stellen der Anlage, um eine Aussage Uber Verdanderungen in den PFAS-Konzentrationen
entlang des Abgasweges treffen zu kdnnen.

2  Methodik

Um den Einfluss unterschiedlicher fluorhaltiger Stoffe mit verschiedenen Fluorgehalten hinsichtlich des Frei-
setzungs- und Abbrandverhaltens miteinander vergleichen zu kénnen, werden die Versuche mit Holzhack-
schnitzeln als Tragermaterial durchgefihrt. In das Tragermaterial wird je einmal ein Fluorpolymer (PTFE)
und einmal eine bekannte PFAS, die Perfluoroctansaure (PFOA), zudosiert. Zusatzlich wird ein getrockne-
ter kommunaler Klarschlamm zur Verbrennung eingesetzt.

2.1 Versuchsanlage: Festbettreaktor KLEAA

Der Festbettreaktor KLEAA ist dhnlich einer Hausmillverbrennungsanlage aufgebaut. Der elektrisch be-
heizten Brennkammer mit dem Brennstofftopf folgt die Nachbrennkammer zur Nachverbrennung der Abga-
se. Im Anschluss an die Verbrennung findet die Abgasreinigung durch einen Gewebefilter statt. Nach dem
Aktivkohleadsorber kann das gereinigte Abgas uber den Kamin in die Umwelt entlassen werden.

Die eingesetzten Brennstoffe (Holz und kommunaler Klarschlamm) sind durch Elementar- und Imme-
diatanalysen sowie die bekannte Reinheit der Fluoradditive (PFOA und PTFE) jeweils ausreichend charak-
terisiert.

Fur die Durchfihrung der Versuche wird die Priméar- und Sekundarluftzufuhr, die Temperatur in der
Nachbrennkammer (NBK) und die Verweilzeit nahezu konstant gehalten. Dabei liegt die Luftzufuhr bei
11 m3/h primér und 13 m® /h sekundar. Die Temperatur der Nachbrennkammer betragt mind. 850 °C und
die Verweilzeit rund 2 s.

An der KLEAA sind fir die Charakterisierung der Abgaszusammensetzung entlang des Rauchgaswe-
ges vier Probenahmestellen installiert worden. Die Positionen sind in Abbildung 1 gezeigt. Dabei entspricht
die erste Probenahme einem Waschflaschenaufbau zur Analyse des EOF im Rohgas. Die Probenahme-
stelle zwei ist die Position, an der das FTIR mit und ohne Einheit zur Auskondensation angeschlossen wird.
Die dritte Stelle zur Probenahme liegt der Probenahmestelle zwei gegenuber, dort ist ein Aufbau nach der
,Other Test Method 45" (OTM 45) angeschlossen (Merrill et al., 2021). Diese Proben dienen zum einen der
Analyse des EOF in der Nachbrennkammer und zum anderen der Analyse auf HF mittels IC. An den Stel-
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len zwei und drei sind die Bedingungen der 850 °C und 2 s Verweilzeit erflllt. Die letzte Probenahmestelle
befindet sich im Anschluss an die Reingasanalytik und beinhaltet ebenfalls einen Waschflaschenaufbau, mit
dem nochmals das Abgas auf organisches Fluor analysiert wird.

Als Probenahmezeitraum wird die Dauer des quasistationaren Abbrands definiert. Dieser beschreibt die
Verbrennung ab Zeitpunkt der Ziindung bis zum Beginn des Koksausbrands. Die verbrennungstechnischen
Kennzahlen, die zum Vergleich der Verbrennung verschiedener Brennstoffe dienen, werden auf den gesam-
ten Versuchszeitraum bezogen (Kolb et al., 2008). Sie beschreiben die Zindung sowie den Massenumsatz.

Hochtemperaturbereich Abgaskiihlung / -reinigung

Kamin

Aktivkohle-
adsorber

Primdrgas

Brenn-  Nachbrenn- Wirme- Gewebe- Geblise Anlagensteverung [
kammer kammer tauscher (WT)  filter Datenerfassung
(NBK)

Abbildung 1: Schematischer Aufbau der KLEAA mit eingezeichneten Probenahmeorten
2.2 Messung mittels FTIR

Die Messungen mittels FTIR finden nach ausgewahlten Infrarotspektren einiger kurzkettiger PFAS statt. Nur
kurzkettige PFAS lassen sich durch die IR-Spektroskopie nachweisen, da die langkettigen Verbindungen
kein Dipolmoment besitzen. Eine Induktion des Dipolmoments ist bei langkettigen PFAS ebenso nicht mog-
lich. Tabelle 1 zeigt die Liste der Namen und Summenformeln von den untersuchten Substanzen. Zuséatzlich
wird mit dem FTIR Fluorwasserstoff (HF) untersucht.

Tabelle 1: Liste der im FTIR gemessenen PFAS

PFAS Summenformel Andere Bezeichnungen
Tetrafluormethan CF, Freon 14
Hexafluorethan C,Fs Freon 116
Octafluorpropan C,F, Freon 218
Octafluorcyclobutan C,F, Freon 318
Trifluormethan CHF, Fluoroform, Freon F-23
Fluormethan CH,F Freon 41
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2.3 Messung mittels Hochauflésender GF-AAS

Die Messungen durch die Hochauflésende Continuum-Source Graphitrohr Molekilabsorptionsspektro-
skopie (HS-CS-GF-MAS) werden fiir ausgewahlte Proben von der Bundesanstalt fir Materialforschung
und -prifung (BAM) durchgefiihrt. Die hier verwendete Methode bestimmt den Gehalt des extrahierbaren
organischen Fluors (EOF). Das EOF ist den PFAS nahezu gleichzusetzen, da in der Natur meist keine or-
ganischen fluorhaltigen Verbindungen vorkommen. In der Umwelt liegt Fluor naturlich gebunden in Salzen
wie z.B. Flussspat (CaF,) vor. Demnach kann der EOF auch als PFAS-Summenparameter genutzt und
bezeichnet werden (Metzger et al., 2019).

Die Messung des EOF mittels HS-CS-GF-MAS ist eine empfindliche und prazise Methode zur Bestim-
mung des organischen Fluorgehalts in wassrigen Proben (nach geeigneter Probenvorbereitung). Es kénnen
Nachweis- und Bestimmungsgrenzen von wenigen ug/L erreicht werden. Die Analyse der Proben erfolgt
bei dieser Methode schneller als bei anderen gangigen Methoden wie z.B. der Combustion-IC (AOF). Da-
durch kann eine Vielzahl an Ergebnissen in kurzer Zeit generiert werden. Die Ergebnisse sind dennoch mit
anderen Methoden vergleichbar (Gehrenkemper et al., 2021).
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Was tun mit dem Rest? — Erhebung des Verwertungs-
potentials der Siebreste zweier Siedlungsabfallbe-
handlungsanlagen in Uganda

Abstract: In Uganda wurden im Rahmen des UN Clean Development Mechanism 12 Kompos-
tierungsanlagen errichtet, um die von der Abfallwirtschaft verursachten Treibhausgase zu
verringern und Dlinger fiir die Landwirtschaft herzustellen. Da eine getrennte Abfallsamm-
lung nicht etabliert ist, landet ein erheblicher Teil nicht-kompostierbarer Materialien in diesen
Anlagen. Zurzeit werden diese Reststoffe deponiert oder in der Umwelt abgelagert. Um das
zu verhindern, kbnnten sie einerseits als Ersatzbrennstoffe in der Zementindustrie eingesetzt
und der recyclingféhige Anteil andererseits recycelt werden. Im Rahmen der Studie wurde
das Ersatzbrennstoff- und Recyclingpotenzial der Reststoffe erhoben. Der potenzielle EBS-
Anteil wurde analysiert und Szenarien beschrieben, die sich je nach potenziellen Recyclingan-
teil unterscheiden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Schwermetall- und Chlorgehalte sowie der
Heizwert der brennbaren Fraktionen fiir die Verwendung als Ersatzbrennstoffe sprechen. Der

Anteil recyclingfahiger Materialien liegt bei bis zu 21%.

1 Einleitung

Im Rahmen des UN Clean Development Mechanism (CDM) wurden 12 Kompostierungsanlagen in Uganda
errichtet. Ziel war es, mittels dieser Anlagen den Ausstof3 von Treibhausgasen, verursacht von der Abfall-
wirtschaft, zu verringern und gleichzeitig Dunger in Form von Kompost fiir die Landwirtschaft bereitzustellen
(Kabasiita et al., 2022). Da eine getrennte Abfallsammlung in Uganda nicht etabliert ist und immer mehr
Kunststoff- und Verbundprodukte im Abfallstrom landen, erreichen betrachtliche Mengen nicht kompostier-
barer Abfélle diese Anlagen (Castellani et al., 2022). Zurzeit werden die Reststoffe der Kompostierung im
Umfeld der Anlagen abgelagert oder zu einer Deponie gebracht. Neben den schadlichen Auswirkungen auf
die Umwelt gehen dadurch auch wichtige potenzielle Rohstoffe verloren.

Eine Moglichkeit fur die Verwertung der Siebreste ist deren Einsatz als Ersatzbrennstoffe (EBS) in
Ugandas Zementindustrie. Der Einsatz von aus gemischtem Siedlungsabfall hergestellten EBS kann zur
Reduktion der fossilen Kohlenstoffdioxid- (CO,) Emissionen der Zementindustrie beitragen, da die EBS
auch biogene Anteile enthalten, und dadurch fossile Energietrager eingespart werden (Beguedou et al.,
2023).

In den Siebresten der CDM-Kompostierungsanlagen finden sich jedoch nicht nur gut brennbare Ma-
terialien, der Anteil an potenziell recyclingfahigen Stoffen ist ebenso betrachtlich. Die Wiederverwertung
dieser Materialien kann zur Steigerung der Zirkularitat von Ugandas Abfallwirtschaft und damit ebenfalls zur
Reduktion von CO,-Emissionen beitragen.
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Im Rahmen dieser Studie soll die qualitative Eignung der Reststoffe als EBS sowie der Einfluss auf
die fossilen CO,-Emissionen der Zementindustrie durch den Einsatz von EBS durch die Erhebung fossiler
CO,-Emissionsfaktoren ermittelt werden. Weiters sollen verschiedene Szenarien zur Zusammensetzung
der potenziellen EBS verglichen werden.

2 Methodik
2.1 Probennahme und -vorbereitung

Die nach dem letzten Siebschritt anfallenden Siebreste von zwei Kompostierungsanlagen in Uganda (Mu-
kono und Masindi) wurden fir eine Woche wahrend der Regenzeit (September 2023) beprobt. Fir die
Probennahme wurden jeden Tag fiur 6 bis 8 Stunden zwei Schubkarren pro Stunde mit in etwa 20 kg Sieb-
resten geflllt, gesammelt und gemischt; am Ende des Tages wurden von der Tagesprobe 30 Stichproben
genommen und zu einer Tagesmischprobe von 45 bis 79 kg vereint. Diese Tagesmischprobe wurde in 23
Fraktionen sortiert, die wiederum den Kategorien i) potenzielle Recyclingfraktion, ii) potenzielle EBS Frakti-
on, iii) Restfraktion, zugeteilt wurden: Kunststoffsacke (i), Folien (i), PVC (iii), PET (i), Flaschenverschlisse
(i), Hartplastik (i), geschaumte Kunststoffe (ii), Andere Kunststoffe (ii), Textilien (ii), Haare (ii), Glas (i), Orga-
nik (iii), Metalle (i), Komposite (ii), gefahrliche/medizinische Abfalle (iii), Flussigkeiten (iii), Gummi (ii), Papier/
Karton (i), Batterien (iii), elektronische und elektrische Gerate (iii), Holz (ii), Steine (iii), Andere (iii).

Nach der Sortierung wurden die Proben getrocknet und fiir die Analyse auf eine Korngréf3e von <0,5
mm gemahlen.

2.2 Analyse

2.2.1 Schwermetalle

Der Schwermetallgehalt der Proben wurde, mit Ausnahme des Quecksilbergehalts (Hg), der mittels eines
Hg-Analysegerats bestimmt wurde, mittels RFA-Messungen bestimmt (Niton XL3t). Falls die gemessenen
Werte die Halfte der Grenzwerte in Anlage 8, Absatz 1.1 der 6sterreichischen Abfallverbrennungsverord-
nung (AVV) uberschritten, wurden noch zusatzlich Analysen mittels ICP-OES (PerkinElmer Optima 8300)
durchgefuhrt.

2.2.2 Elementare Zusammensetzung

Der Kohlenstoff- (C), Wasserstoff- (H), Stickstoff- (N) und Schwefel- (S) Gehalt der gemahlenen und trocke-
nen Proben sowie deren Asche wurde mittels Elementar Vario Macro analysiert, der Sauerstoff- (O) Gehalt
wurde mittels Pyrolyse im Elementar Rapid Oxy Cube ermittelt.

2.2.3 Heizwertbestimmungen
Der Heizwert der trockenen potenziellen EBS-Fraktion wurde auf Basis der elementaren Zusammenset-

zung abgeschatzt. Dafiir wurde die Formel nach Boie (Kost, 2001) angewandt:

LHV =34.834 * C +93.868 * H-10.802 * O + 6.280 * N + 10.467 * S - 2.449 * W
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2.2.4 Chlorgehalt

Der Chlorgehalt (Cl) der potenziellen EBS-Fraktion wurde einerseits mittels dem PVC-Anteil der Sortierfrak-
tion ,Andere Kunststoffe* berechnet und andererseits wurden die Cl-Messwerte der RFA-Messungen von
allen EBS-Proben mitberiicksichtigt.

2.2.5 Adaptierte Bilanzenmethode (aBM)

Die adaptierten Bilanzenmethode (aBM) wurde angewandt, um die fossilen und organischen Anteile der
CO,-Emissionen zu berechnen (Schwarzboeck et al., 2018). Bei der aBM werden Daten zur elementaren
Zusammensetzung der EBS mit Daten der elementaren Zusammensetzung von fossilen und biogenen
Materialien kombiniert. Fiir die Elemente C, H, N, S und O wird jeweils eine Massenbilanz erstellt, die
jeweils als unbekannte Variablen den fossilen und den biogenen Anteil beinhaltet. Da sich die elementare
Zusammensetzung von fossilen und biogenen Materialien wesentlich unterscheidet, kann dann der biogene
und fossile Massenanteil der EBS mittels einer nichtlinearen Ausgleichsrechnung erértert werden (Schwarz-
boeck et al., 2018; Spacek et al., 2020).

2.3 Szenarien

Drei Szenarien wurden definiert, um die CO,-Einsparung in Zementwerken abzuschatzen. Fir alle Szena-
rien wird angenommen, dass Stdrstoffe wie elektronische und elektrische Gerate, Steine und Batterien bei
der EBS Produktion abgetrennt werden. In Tabelle 1 werden die Szenarien beschrieben.

Tabelle 1: Szenarien mit unterschiedlichen Recyclinganteilen

Szenario 1 Szenario 2 (aktuelle Situation) Szenario 3

» Recycling der potenziellen Recyc- | » Recycling nur von PET Flaschen | « Kein Recycling

lingfraktionen (i) und Papier/Karton
* Verbrennung aller brennbaren
« Verbrennung der potenziellen « Verbrennung aller anderen poten- Fraktionen (i und ii)
EBS-Fraktionen (ii) ziellen Recyclingfraktionen (i) und

der EBS-Fraktionen (ii)

3 Resultate und Diskussion
3.1 Schwermetalle

Die gewichteten durchschnittlichen Schwermetallgehalte der potenziellen EBS sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Schwermetallgehalte der potenziellen EBS verglichen zu den Grenzwertenin der AVV
(Anlage 8 Absatz 1.1 AVV)

Anlage 1 [mg/MJ] Anlage 2 [mg/MJ] Grenzwert [mg/MJ]
Cr 12,2 15,7 25
Pb 3,7 4,3 20
Co 0,3 0,4 1,5
Sb 0,7 1,3 7
Cd 0,2 0,1 0,23
As 0,2 04 2
Ni 3,4 4,5 10
Hg 0,002 0,001 0,075

Bei dem auf Basis der elementaren Zusammensetzung errechnetem Heizwert liegen alle Werte unter den
Grenzwerten der Osterreichischen Abfallverbrennungsverordnung (Grenzwerte fir Uganda gibt es aktuell
nicht).

3.2 Heizwert
Der mit Boie berechnete Heizwert flr die trockenen EBS von Anlage 1 betragt 21 MJ/kg und der fiir Anlage
2 betragt 22 MJ/kg. Damit ware sogar ein Einsatz im Hauptbrenner eines Zementwerkes denkbar (Rotter,
2010).
3.3 Chlorgehalt
Der ClI-Gehalt der EBS von Anlage 1 wurde mit 0,5% abgeschatzt, der CI-Gehalt der EBS aus Anlage 2 mit
1,1%. Der Grofiteil des Cl befindet sich im PVC-Anteil der Fraktion ,Andere Kunststoffe* (PVC-Anteil wurde
mit 1 bis 25% abgeschatzt), welche daher méglichst abgetrennt werden sollten.
3.4 Fossile- und Recyclinganteile
Die Ergebnisse der aBM zeigen, dass je nach Szenario 76-99% des vorhandenen Kohlenstoffs fossilen
Ursprungs sind. Der Einsatz der EBS kann, im Vergleich zu fossilen Energietréagern, zu einer Einsparung
fossiler CO,-Emissionen beitragen.

Der Anteil potenziell recyclingfahiger Materialien in den Siebresten liegt bei bis zu 21%.
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The environmental potential of smartphone repair: case
study Vientiane Capital, Laos

Abstract: Despite its prevalence, the repair industry faces significant challenges. These include
issues related to the quality and accessibility of spare parts, the lack of standardized repair
guidelines, insufficient technical expertise among repair technicians, increasingly complex
product designs, and limited consumer awareness regarding the benefits and feasibility of
repair. These obstacles hinder the broader adoption of repair practices and the development of
a more sustainable circular economy. However, this case study highlights the substantial envi-
ronmental advantages of smartphone repair. Over a 7-year observation period, repair practices
were found to reduce greenhouse gas (GHG) emissions by 44% compared to the conventi-
onal approach of replacing damaged smartphones with new ones. These findings underscore
the critical role of repair services in mitigating environmental impacts, emphasizing the need
for improved support for repair industries through better policies, training, and awareness
campaigns to maximize environmental and economic benefits.

1 Introduction

The European ,Circular Economy* (CE) action plan seeks to promote sustainable production and consump-
tion by prolonging product lifespan through measures including sharing, renting, repairing, refurbishing and
recycling (Bressanelli, G. et al., 2020). Nonetheless, most circular economy studies primarily focus on the
environmental impact and economic advantages of recycling and reduction strategies, while the substantial
opportunities for mitigating environmental impacts and resource consumption through reuse, repair, and
remanufacturing remain underexplored (Wieser and Troger, 2018). Increasing evidence indicates that new
policies are being implemented in many regions around the globe to support the right to repair. The Euro-
pean Commission adopted a Right to Repair Directive (Directive (EU) 2024/1799). The goal is to prioritize
mending over replacement and allow consumers to have damaged products repaired by producers. The
EU is proposing a mandatory digital product passport as part of the Eco-design for Sustainable Products
Regulation (Directive 2009/125/EC) (European Commission, 2023). Several states in the United States of
America have commenced the process of formulating meticulous legislative measures. In 2023, New York
became the first state to pass legislation on digital gadget repairs, which prescribes that manufacturers must
provide repair manuals (NCSL, 2023). As of early 2023, the global mobile phone user count was 5.44 billion,
accounting for 68 percent of the total global population, with projections indicating it will exceed 7.5 billion
by 2026 (Statista, 2024). The percentage of people in Germany who have had their phones repaired is only
23%, while in the United States, it is 28%. In comparison, the rates are significantly higher in China at 66%
and South Korea at 64% (Greenpeace, 2016). Analysing the environmental advantages of smartphone re-
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pair provides insight into the promotion of reuse and repair, hence enhancing user awareness. This research
focuses on a localized case study of smartphone repair practices in Vientiane Capital, Laos.

2 Methodology
21 Life cycle Inventory

The common repair procedures in Vientiane Capital are derived from a field survey of 16 repair shops and
online surveys of 52 households conducted in Vientiane Capital as part of the ,E-waste in Laos' project,
funded by ASEA UNINET. To evaluate the repair potential of the smart phone, a life cycle approach is se-
lected and existing LCA data for components and processes were used. Within this, the life cycle stages
of smartphones (the Apple iPhone 14 Pro, with a storage capacity of 128 GB) such as manufacturing of
smartphones, manufacturing of spare parts, the use phase, and repair are considered in the model. The
impact category is exclusively applicable to greenhouse gases (GHG) — Global warming potential (GWP)
emissions, for which the majority of data is available, and it has a substantial impact on environmental dis-
course. The absence of specific data necessitated excluding the processes of landfill disposal and recycling
in this model.

To ensure a reliable evaluation of repair performance, various intervention scenarios are essential. This
study examines five scenarios that demonstrate the effects of differing maintenance frequencies, predicated
on essential assumptions on parts replacement (Dalasee & Xayavong 2023; Oko-institut, 2020) the repair
success rate (Wieser and Troger, 2018): Baseline Scenario, No Repair Scenario, 1x Repair Scenario, 2x
Repair Scenario, and 3x Repair Scenario. The GWP derived from all scenarios were evaluated and com-
pared throughout the entire evaluation period of seven years (Oko-institut, 2020). The subsequent sections
describe these scenarios in detail:

» Baseline Scenario: This represents the status quo (usual behavior of smartphone users) with the as-
sumption that minor repairs take place to maintain the average lifespan of 2.5 years for smartphones
(Wieser and Troger, 2018; Proske et al., 2016; Maheswari et al., 2020); 50% of devices need 1 battery
replacement after 2 years (Proske et al., 2016), while 30% of devices need display replacement (Oko-
institut, 2020). Therefore, to reach the 7-year observation period, 2.8 smartphones need to be manufac-
tured.

* No Repair Scenario: It is assumed that the user focuses solely on replacing the smartphone with a
new one when the battery has significantly impacted on the smartphone performance; therefore, users
will replace their smartphones after two years due to battery quality (Proske et al., 2016) (Oko-institut,
2020), despite the average device lifespan of 2.5 years. Therefore, 3.5 new smartphones need to be
manufactured.

* 1x Repair Scenario: It represents the repair strategy to extend the lifespan of a smartphone to 7 years
with the assumptions that about 50% of devices need 2 batteries replacement, 50% of devices need 3
batteries replacement, 70% of devices need 1 display replacement, and 30% of devices need 1 camera/
audio/speaker replacement (Oko-institut, 2020). Additionally, a success rate of 30% (Wieser and Tréger,
2018) is considered. Therefore, 1.7 new smartphones need to be manufactured.

*  2x Repair Scenario: This is similar to the 1x Repair Scenario but assumes that every second repair att-
empts to increase the success rate to 60%. Therefore, 1.4 new smartphones need to be manufactured.
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* 3x Repair Scenario: This is similar to 1x Repair, but three repair attempts are executed, enhancing the
repair success rate to 90%, to achieve the targeted lifespan of 7 years. Therefore, 1.1 new smartphones
need to be manufactured.

3 Result

Field surveys in the case study indicate that around 71% of smartphones received from customers require
hardware repair, signifying the need for component replacement. The remaining 29% of devices pertains to
software repairs, indicating updates for the phones and applications. The hardware repair is the main focus
of the study, where it was reported that the display has the highest rate at 38% followed by battery at 17%,
chip/core at 7%, camera at 6% and the speaker (Dalasee & Xayavong 2023). Comparable results regarding
the shared components for smartphone repairs are also observed in Proske et al., 2016 and Schischke et
al. 2021. The spare parts were primarily imported from China and Thailand. Upon completion of the repair
service, approximately 75% of repair shops sell their wasted components to junk shops, while 25% retain
their replacement parts for reuse, resale, or disposal alongside municipal solid waste.
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Figure 1: Smartphone repair practices in Vientiane Capital, Laos

A comparison of the Baseline Scenario (current status quo) and the 3x Repair Scenario demonstrate the
significant environmental advantages of prolonging the lifespan of smartphones throughout the observation
period. Over seven years, the rate at which smartphones are repaired instead of being replaced leads to a
decrease of 59 kg CO2 equivalent per user. This represents a 34% decrease in CO2 equivalent emissions.
The findings demonstrate that no repair option exhibits the largest GWP, as the manufacturing of new equip-
ment substantially elevates CO2 emissions. However, when repair initiatives were tripled, the environmental
benefits were more pronounced, as fewer smartphones needed replacement over the observation period,
potentially saving up to 89 kg of CO2 equivalent per user, or nearly 44%.
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Figure 2: The comparison of Global Warming Potential of smartphone repair in different scenarios

Arelated investigation by Benton et al., 2015, estimated that extending the smartphone lifespan by one year
might yield a 31% decrease in CO2 emissions. When owners must decide regarding broken smartphones,
the repair option should be first, followed by refurbished or manufactured (Pamminger et al., 2021). Never-
theless, numerous obstacles limit the extensive support for smartphone repairs. According to Dalasee and
Xayavong, repairers reported that newer smartphones are more difficult to repair due to the complex design
and the often required authorized spare parts. For Apple iPhone models, the repairability score ranges from
4 to 6 out of 10, which means that smartphones are repairable but require a professional repair shop due
to the extensive part coupling, proprietary screws, and persistent warnings when not using the authorized
spare parts (Suovanen, 2023). Enhancing repair capabilities and services is important for reducing environ-
mental impacts; to optimize the economic and environmental benefits of repair practices, stronger policies,
training, and awareness campaigns are essential.
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MSW to RDF Conversation for Cement Plant in Indonesia
Through Pilot Project and Modeling

Abstract: This study investigates MSW management and its application in the cement industry
through the conversion of MSW into RDF in four Indonesian regions: Jakarta, Bogor Regency,
Depok, and Bekasi. Collectively, these areas produce 14,500 Mg/day of MSW. Samples tota-
ling 1,265 Mg of this MSW were analyzed to determine their physical and chemical properties,
particle size distribution, and fraction. Results indicated LHV of 5.4 MJ/kg and a high moisture
content of 556%, underscoring the need for improved MSW treatment processes. The most
common particle size was 50-80 mm, accounting for 31.6% of the MSW. The organic fraction
was predominant at 43%, followed by plastics at 24% and paper at 13%. In a pilot project invol-
ving 10 trials with 1,000 Mg of MSW, processing through a series of pre-shredder, trommel,
magnetic separator, wind-shifter, and fine shredder produced RDF with an LHV of 8.7 MJ/kg
and 47% moisture, along with a lower-grade RDF with an LHV of 3.0 MJ/kg and 61% moisture.
This effort resulted in 441 Mg of low-grade RDF and 423 Mg of higher-grade RDF, resulting in
an estimated reduction of 217 Mg of CO2 emissions. Further modeling suggested that using
hot gases at the cement plant could produce drier RDF. To meet the cement plant’s demands,
thirteen RDF production units processing 6,500 Mg/day of MSW would be required. This would
generate 3,100 Mg/day of RDF, achieving a 51% fuel substitution rate at the cement plant,
reducing CO2 emissions by 24%, and cutting MSW by 45% across the regions.

1 Introduction

Cement is a crucial building material known for its durability and versatility, playing a significant role in
infrastructure development. In 2022, global cement production capacity reached 4.3 billion Mg and is expec-
ted to rise, posing challenges in reducing CO, emissions (Cembureau, 2023). The cement industry faces
three main issues: reducing CO, emissions, improving production efficiency, and implementing economic
circularity. Previous research has shown that reducing CO, emissions can lead to cost savings in material
purchases (Rootzén & Johnsson, 2017). The industry is responsible for climate protection, focusing on CO,
reduction and resource preservation (Salamanova et al., 2020; Schneider, 2019). In Indonesia, the cement
industry faces similar challenges, contributing 28% of the country’s CO, emissions (Kemenperin, 2022).
Indocement, a leading company, aims to become more sustainable by reducing greenhouse emissions,
managing waste through a circular economy, and improving water and energy efficiency. They target a 50%
coal substitution rate with alternative fuels by 2030 (Indocement, 2022).
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Municipal solid waste (MSW) management is a pressing issue in Indonesia, generating nearly 69 million
Mg annually. The densely populated Jabodebek region contributes significantly to this waste (BPS Jakarta,
2023; KLHK, 2023). Despite regulations, waste management remains inefficient (Fatimah et al., 2020). Con-
verting MSW to refuse-derived fuel (RDF) offers a solution, aligning with government policies and supporting
sustainable practices in the cement industry. RDF, derived from MSW, has a high calorific value and low
production costs but faces challenges like heterogeneity and moisture content (Paszkowski et al., 2020).
Optimizing RDF production through pilot projects is essential. In Europe, legal frameworks promote waste
valorization, and cement manufacturers use RDF to replace coal, reducing fuel costs (Bras, 2017). Utilizing
RDF addresses both cement production and MSW management challenges, presenting a collaborative
solution between cement producers and the government. This research examines RDF's feasibility as an
alternative fuel in Indocement, proposing a model that harmonizes resource optimization with industrial
sustainability (Mateus et al., 2023).

2 Methodology
2.1 Study Area Description and MSW Collection

The study was conducted in four regions near Indocement, a cement plant in Bogor, Indonesia: Jakarta,
Bogor Regency, Depok, and Bekasi (Jabodebek). MSW was collected from local intermediate storage
facilities within 50 km of the cement plant. The collection period spanned from December 2022 to June 2023,
covering both rainy and summer seasons. The samples were transported to the cement plant using trucks
with a capacity of 6-8 m?, averaging 2-3 Mg per truck. MSW analysis and RDF production were conducted
at the cement plant.

Table 1. MSW Sample Collection.

Urban Area
ltem Unit Jakarta City Bogor Regency Depok City Bekasi City Total
Sample collection duration days 8 8 8 8 32
Sampling in summer
Sampling schedule N/A 8-15 May 2023 22-29 May 2023 5-12 Jun 2023 19-26 Jun 2023 N/A
Trucks sample count unit 56 56 56 56 224
Rainfall ~ mm/month 50-100 N/A
Sampling in rainy
Sampling schedule N/A 12-19 Dec 2022 9-16 Jan 2023 28 Nov - 5Dec 2022  23-30 Jan 2023 N/A
Trucks sample count unit 56 56 56 56 224
Rainfall  mm/month 250-400 N/A
Total trucks sample count unit 12 112 112 12 448
Samples taken per truck Mg 2.84 2.79 2.78 2.88 2.82
Total samples taken Mg 318 313 312 323 1,265
Daily waste generation Mg/day 8527 2688 1400 1830 14,445
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2.2 Experimental Design

The research comprised three phases: MSW analysis, pilot-scale RDF production, and RDF production
modeling.

2.2.1 MSW Characterization

The collected MSW was mixed to ensure homogeneity. Chemical and physical properties, particle size
distribution, and MSW fraction were analyzed. Moisture content, lower heating value (LHV), and ash content
were determined according to EN standards. Total carbon, hydrogen, nitrogen, sulfur, and chlorine contents
were assessed using XRF analysis (Wirosoedarmo et al., 2021; Zhang et al., 2019; Dharmendra, 2022).

2.2.2 Pilot Project of RDF Production

Ten trial runs were conducted, each processing around 100 Mg of MSW. The MSW was pre-shredded,
trommel-screened, and further processed to produce RDF. Two types of RDF were produced: high-grade
(50x50 mm) and low-grade (80 mm). The RDF was analyzed for quality and fed into the cement plant's
calciner to determine CO, emissions and energy generation (Oladejo et al., 2020; Paszkowski et al., 2020).

2.2.3 RDF Production Modeling

The pilot project results were used to model RDF production. The pre-drying process occurred in urban
settings, while the drying process used hot gases at the cement plant. The model aimed to achieve a 50%
fuel substitution rate at the cement plant, reducing CO, emissions and MSW volume (Alfe et al., 2022).
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Die Rolle der Abfallwirtschaft im Klimaschutz:
Kohlenstofffliisse und Potenziale zur Treibhausgasreduktion

Abstract: Das Klimaschutzgesetz zielt darauf ab, bis zum Jahr 2045 Treibhausgasneutralitét in
Deutschland zu erreichen. Die Abfallwirtschaft spielt hierbei eine zentrale Rolle, da sie sowohl!
Treibhausgasemissionen verursacht als auch Potenziale zur Kohlenstoffriickgewinnung bietet.
Ziel der zugrundeliegenden Masterarbeit war es, biogene und fossile Kohlenstoffstréme in der
deutschen Abfallwirtschaft fiir das Jahr 2021 zu bilanzieren und Abfallstréme und Behand-
lungsprozesse zu identifizieren, aufgrund derer relevante Menge an Kohlenstoff freigesetzt
werden. Die Ergebnisse zeigten, dass der Abfall in Deutschland im Jahr 2021 33 Millionen
Tonnen Kohlenstoff enthielt, davon ein Drittel fossiler Kohlenstoff. Anhand von Szenario-
analysen wurde deultlich, dass die Substitution fossiler Kunststoffe durch Biokunststoffe sowie
der Einsatz von Carbon Capture and Utilization (CCU)-Technologien zukiinftig einen rele-
vanten Beitrag zur Reduktion fossiler Kohlenstoffemissionen leisten kénnen. Die Arbeit lieferte
eine Grundlage fiir weitere Untersuchungen zur Emissionsreduktion und zur SchlieBung von
Kohlenstoffkreisldufen in der deutschen Abfallwirtschaft.

1 Einleitung

Die Abfallwirtschaft spielt eine bedeutsame Rolle im globalen Klimaschutz, da Abfallmengen insgesamt stei-
gen und je nach Bewirtschaftung damit mehr oder weniger Treibhausgasemissionen verbunden sind. Die
Abfallwirtschaft umfasst die Sammlung, Behandlung und Verwertung von Abfallen, um Mensch und Umwelt
zu schiitzen und naturliche Ressourcen zu schonen. In Bezug auf kohlenstoffhaltige Abfalle und die daraus
entstehenden Emissionen lassen sich erhebliche Potenziale zur Reduktion von Treibhausgasemissionen
ableiten. Die Auswirkungen der Abfallwirtschaft auf den Klimaschutz wurden bereits in friheren Studien
(wie BMUV, 2023; bvse, 2020; Samadi, 2023; Umweltbundesamt, 2011) untersucht, allerdings fehlte bis-
lang eine bilanzielle Auswertung der Kohlenstoffstrome innerhalb dieses Sektors. Die vorliegende Arbeit
verfolgt daher das Ziel, eine detaillierte Ubersicht iiber die biogenen und fossilen Kohlenstoffstréome in der
deutschen Abfallwirtschaft zu erstellen. Zudem werden relevante Abfallstréme sowie Behandlungsprozesse
identifiziert, bei denen Kohlenstoff freigesetzt wird und Minderungspotenziale aufgezeigt.

2 Methodik

Zur Erstellung der Kohlenstoffbilanz der Abfallwirtschaft in Deutschland wurde eine Materialflussanalyse
(MFA) auf Giter- und Kohlenstoffebene durchgefiihrt, im Rahmen derer Daten aus der Literatur erfasst und
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aufbereitet wurden, um den Status quo fir das Jahr 2021 abzubilden und eine Analyse unterschiedlicher
Bewirtschaftungsszenarien zu erméglichen.

Die Datengrundlage dieser Studie wurde aus dem Abfallwirtschaftsbericht 2017 sowie der Abfallbilanz
2021 des Statistischen Bundesamtes (DESTATIS) gewonnen. Diese Quellen enthalten detaillierte Daten
zu den Abfallstromen in Deutschland und bieten die Basis fur die Analysen in der vorliegenden Studie. Sie
umfassen insbesondere Informationen zu den abfallwirtschaftlichen Mengen, der Zusammensetzung und
den Behandlungspfaden der Abfalle. Zusatzlich wurden die Kohlenstoffgehalte diverser im Abfall enthalte-
ner Materialien aus wissenschaftlichen Quellen und Berichten extrahiert, wobei zwischen biogenem und
fossilem Kohlenstoff unterschieden wurde.

Die gesammelten Daten wurden in einer strukturierten Form aufbereitet, um eine effiziente Modellierung
und Analyse zu ermdglichen. Dies beinhaltete die Kategorisierung der Abfélle in die finf Hauptgruppen
Siedlungsabfalle, Abfalle aus der Gewinnung und Behandlung von Bodenschétzen, Bau- und Abbruchab-
falle, Ubrige Abfélle und Sekundarabfille. Innerhalb dieser Kategorien wurden die Kohlenstoffgehalte dif-
ferenziert nach biogenem und fossilem Kohlenstoff ermittelt. Die Daten wurden auf ihre Vollstandigkeit und
Konsistenz tUberprift, um potenzielle systematische Fehler in der Analyse zu vermeiden.

Material- oder Stoffflussanalysen dienen zur systematischen Untersuchung des Zustands und Ande-
rungen von Lagern und Flissen in einem zeitlich und rdumlich definierten System (Brunner und Rechber-
ger, 2017). Im Rahmen der Abfallwirtschaft werden Materialflussanalysen beispielsweise eingesetzt, um
Informationen Uber die Verteilung von Materialien zu gewinnen, die im weiteren Verlauf als Grundlage zur
Optimierung des Abfallwirtschaftssystems genutzt werden kénnen (Allesch und Brunner, 2017). In der vor-
liegenden Studie wurde die Software STAN (https://www.stan2web.net/; Cencic, 2016) zur Modellierung
der Abfall- und Kohlenstoffstrome in der deutschen Abfallwirtschaft verwendet. Die Analyse erfasste die
Glterflisse innerhalb der Abfallwirtschaft als Basis zur Ermittlung der darin enthaltenen Kohlenstoffflisse,
wobei auf der Stoffebene zwischen fossilem und biogenem Kohlenstoff unterschieden wurde. Als Eingabe-
daten ins Materialflussmodell wurden Flussdaten, Transferkoeffizienten und Massenanteile genutzt. Dieses
Vorgehen ermdglichte eine detaillierte Bilanzierung der Materialflisse in der deutschen Abfallwirtschaft.
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Abbildung 1: Vereinfachtes qualitatives Materialflussdiagramm der Abfallwirtschaft in Deutschland
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Mittels einer auf vereinfachenden Annahmen beruhenden Szenarioanalyse wurden zudem die Effekte der
Substitution fossiler Kunststoffe durch biobasierte Materialien sowie der Einsatz von Carbon Capture and
Utilization (CCU-)Technologien in der thermischen Abfallbehandlung untersucht und die daraus resultieren-
den Emissionsminderungspotenziale abgeschatzt.

3  Ergebnisse

Im Jahr 2021 betrug der durchschnittliche Kohlenstoffgehalt der Primarabfélle in Deutschland 9,2 %, was
einer Menge von 32,8 Millionen Tonnen Kohlenstoff entspricht. Davon entfielen knapp zwei Drittel auf bioge-
nen Kohlenstoff. Die wichtigsten Abfallstrome flr biogenen Kohlenstoff waren Siedlungsabfalle und brige
Abfélle mit jeweils tber 9 Millionen Tonnen. Diese stammten vor allem aus organischen Abféllen, Papier-,
Pappe- und Kartonabfallen (PPK) sowie Holzabfallen. Die Hauptquelle fiir fossilen Kohlenstoff im Abfall
waren Kunststoffe, die liber verschiedene Abfallstréme zu einer Gesamtmenge von 12,2 Millionen Tonnen
beitrugen.
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Abbildung 2: Kohlenstoffgehalte diverser Abfallgruppen, unterteilt in fossil und biogen

Direkte Kohlendioxidemissionen der Abfallwirtschaft stammten hauptsachlich aus der energetischen Ver-
wertung, insbesondere in thermischen Abfallbehandlungsanlagen, und erreichten etwa 40 Millionen Tonnen
CO, pro Jahr. Zusatzlich entstanden andere relevante Treibhausgase wie Methan, vor allem durch die
biologische Behandlung und die Deponierung von Abfallen.
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Die Szenarioanalysen zeigten, dass sowohl die Substitution fossiler Kunststoffe durch Biokunststoffe
als auch der Einsatz von CCU-Technologien das Potenzial besitzen, einen relevanten Beitrag zur Reduktion
fossiler Kohlenstoffemissionen in der Abfallwirtschaft zu reduzieren.

4 Fazit

Die vorliegende Masterarbeit liefert einen detaillierten Einblick in die fossilen und biogenen Kohlenstoffstro-
me der deutschen Abfallwirtschaft. Die Ergebnisse zeigen relevante Kohlenstoffquellen und -senken sowie
Potenziale zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und zur SchlieBung von Kohlenstoffkreislaufen auf.
Damit bildet die Arbeit eine Grundlage fiir weitere Untersuchungen zur effektiven Minderung klimaschadli-
cher Emissionen innerhalb der Abfallwirtschaft.
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Verpackungsstudie 2024: Detail-Charakterisierung des
deutschen Leichtverpackungsabfalls

Abstract: Zur Untersuchung des Abfallaufkommens von Leichtverpackungen (LVP) wurde im
Jahr 2024 bereits zum zweiten Mal eine deutschlandweite Feldstudie durchgefiihrt. Innerhalb
eines zweiwdchigen Zeitraums sammelten 350 Haushalte ihre LVP-Abfélle und sendeten diese
zur Charakterisierung an die Hochschule Pforzheim. Erste Zwischenergebnisse basieren auf
der detaillierte Analyse von 100 Haushalten mit 98,4 kg bzw. 10.300 Einzelteilen durch die
Erfassung u. a. von LVP-Gewicht, Werkstoff, Packstoff-Farben, Flllgiitern, Etiketten oder
Verschliissen. Die Kunststoffe PP (10,6%) und PET (8,3%) werden in LVP am h&ufigsten einge-
setzt. Rund 70% der Verpackungen werden fiir Lebensmittel verwendet, die restlichen 30% fiir
Nicht-Lebensmittel-Verpackungen. Trotz des Inkrafttretens der erweiterten Pfandpflicht sind
1,9% potenziell pfandpfiichtige Verpackungstypen im LVP-Strom vorhanden. Im Vergleich zur

ersten Verpackungsstudie 2019 (4,6%) sind dies rund 2,7 Prozentpunkte weniger.

1 Einleitung

Im Jahr 2021 wurden in Deutschland 19,7 Millionen Tonnen an Verpackungsabfallen verursacht, was einem
Anstieg von 4,9% im Vergleich zum Vorjahr entspricht. Obgleich die Gesamtrecyclingquote mit 67,9% hoch
erscheint, kdnnen nicht alle Werkstoffe gleichermafien wiederverwertet werden. Glas, Papier und Eisenme-
talle werden zu Uber 80% recycelt, wahrend der Wert bei Kunststoffverpackungen knapp unter 50% liegt
[1]. Insbesondere im Hinblick auf Kunststoffverpackungen besteht noch immer Handlungsbedarf, um die
Kreislauffuhrung zu verbessern. Die Griinde hierfur sind zum einen die starken jahrlichen Mengenzuwéachse
in diesem Bereich und zum anderen die verscharften Vorgaben der Recyclingquoten, da das Verpackungs-
gesetz seit 2022 eine mechanische Recyclingquote von 70% flr Kunststoffe fordert [2].

Die unzureichende Datengrundlage Uber die detaillierte Zusammensetzung des Leichtverpackung
(LVP)-Abfallstroms stellt ein Hemmnis flr eine bessere Kreislauffihrung dar. Die Zentrale Stelle Verpa-
ckungsregister beispielsweise verfigt zwar Uber detaillierte Informationen hinsichtlich der innerhalb
Deutschlands in Verkehr gebrachten Kunststoffverpackungen, publiziert sie jedoch nicht. Auch die Ublichen
industriellen Abfallanalysen der Entsorgungs- und Recyclingbetriebe erreichen diesen hohen Detaillierungs-
grad hinsichtlich der Kunststoff-Verpackungsabfalle nicht.

An dieser Stelle setzt die an der Hochschule Pforzheim durchgefiihrte Verpackungsstudie 2024 an:
Zum zweiten Mal nach 2019 verfolgt sie das Ziel der detaillierten Untersuchung der Zusammensetzung
des deutschen Leichtverpackungsabfalls auf Basis einer Stichprobe von 350 deutschen Haushalten. Das
geht Uber das bisherige MaR einschlagiger Studien [3-5] hinaus und ermdglicht nicht nur eine deskriptive
Beschreibung der Zusammensetzung, sondern auch die Quantifizierung des tatsachlichen werkstofflichen
Recyclingpotenzials in diesem Stoffstrom.

159



Maximilian Auer, Simon Eberle, Leon Deterding, Raphael Schill, Kiriaki Karatopi, Jérg Woidasky

Ziel des hier vorliegenden Beitrages ist es, die Auswirkungen der seit Januar 2022 schrittweise erwei-
terten Pfandpflicht auf die LVP-Zusammensetzung zu quantifizieren. Hierzu werden Produkte, welche unter
die erweiterte Pfandpflicht fallen, identifiziert und die Datensatze aus der Verpackungsstudie 2019 mit einer
vorlaufigen Auswertung (erste 100 Haushalte) der Verpackungsstudie 2024 verglichen. Zur Quantifizierung
der Effekte aus der Pfandpflicht werden die Charakteristiken der Verpackungsart und des Lebensmittel-
Fullguts dargestellt und ausgewertet.

2  Erweiterte Pfandpflicht

Wein-, Frucht- und Milch-Getranke in Einwegkunststoffflaschen wurden bisher als Teil der LVP Uber die
Dualen Systeme entsorgt. Dies fiihrt in der Regel zu einer unzureichenden Ruickgewinnung der enthaltenen
Materialien oder zur thermischen Verwertung. Um dem entgegenzuwirken, gilt seit dem 1. Januar 2022 im
Rahmen des Verpackungsgesetzes die erweiterte Pfandpflicht in Deutschland auf Sekt, Wein, alkoholhal-
tige Mischgetranke und Frucht- und Gemisesafte in Einwegkunststoffflaschen und Getrankedosen. Diese
Pfandpflicht wurde zum 1. Januar 2024 auf Milch, Milchmischgetranke und Milchprodukte ausgeweitet [2].
Das Ziel der erweiterten Pfandpflicht ist die SchlieBung eines weiteren Stoffkreislaufes, um diese Rohstoffe
einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft zuzufiihren [6]. Pfandflaschen weisen eine sehr hohe Riickgabequote
auf und setzen somit die Voraussetzung fur ein hochwertiges Recycling und eine Reduktion der Umweltbe-
lastung durch Kunststoffabfalle [7].

3  Methodik

Im Rahmen des durch das Land Baden-Wirttemberg geférderten Forschungsprojekts ,praziSort* wurde
die Primardatenerhebung zur haushaltsnahen Sammlung von LVPs konzipiert und durchgefiihrt. Aus den
insgesamt 700 Teilnehmern einer deutschlandweiten Onlineumfrage im Jahr 2024 wurden auf Basis des
jeweiligen lokalen Sammelsystems, der Haushaltsgrofe sowie der Gemeindegréfie 350 Teilnehmer flr die
weitere Studie ausgewahlt. Sie wurden gebeten alle anfallenden LVP in einem flexiblen, zweiwdchigen Zeit-
raum, der im September 2024 begann, zu sammeln und anschlieBend an die Hochschule zuriickzusenden.
Da die Teilnehmer unterschiedliche Sammelsysteme nutzen, war die Anforderung, dass sie den zur Ver-
packungssammlung zugesandten ,Wissenschaftssack” so nutzen, wie sie ihr normales Sammelsystem im
Normalfall auch nutzen wiirden. Dies beinhaltet ggf. auch die Entsorgung stoffgleicher Nichtverpackungen.
Die weitere Tiefencharakterisierung jeden einzelnen Packmittels an der Hochschule umfasst u. a. Gewicht,
Werkstoff (Recyclingcode und NIR-Analyse), Packstoff-Farbe, Fiillgiter, Etiketten und Verschlisse. Ergan-
zend wird eine Bilddatenbank mit sdmtlichen Einzelobjekten erstellt. Die Methodik zur Primardatenerhe-
bung orientierte sich dabei weitestmoglich an der Verpackungsstudie von 2019 [8].

4  Ergebnisse

Insgesamt wurden 277 Wissenschaftssacke postalisch an die Hochschule zuriickgesendet. Die teilnehmen-
den Haushalte umfassten eine Gesamt-Haushaltsmitgliederzahl von 664, welche insgesamt 398,3 kg an
LVP-Abféallen generiert haben. Durchschnittlich entspricht dies 1,4 kg je Haushalt und 0,6 kg je Haushalts-
mitglied oder hochgerechnet rund 16,2 kg/Jahr und Person und betragt somit knapp die Halfte des 2023 an-
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gefallenen LVP-Abfalls je Person [5]. Dies kann unter anderem mit dem gesteigerten Interesse der Studien-
teilnehmer begriindet werden, sodass vergleichsweise weniger Abfalle generiert werden, und dass weniger
Fehlwurfe stattgefunden haben. Dieser Effekt wurde bereits in der Verpackungsstudie 2019 beobachtet [8].
Die vorlaufigen Ergebnisse basieren auf einer Auswertung der ersten 100 Wissenschaftssacke mit ins-
gesamt 10.300 Einzelteilen und einer Gesamtmasse von 98,4 kg. Basierend auf dem Recyclingcode bzw.
den optischen Eigenschaften besteht diese Stichprobe aus 51,0% Kunststoffen, 16,6% Metallen, 15,7%
Verbundwerkstoffen, 6,2% Papier und 10,5% anderen Werkstoffen (Abbildung 1). Die relevantesten Kunst-
stoffe sind mit 10,6% PP und 8,3% PET. Uber 21% der Kunststoffe hatten keine Kennzeichnung und 1,6%
der Kunststoffverpackungen sind als Multilayer-Kunststoff (mehr als 2 Kunststoffarten) gekennzeichnet.

Packmittel Werkstoff
6.2%

10,5% 21,7%

15,7%
10.6%

8,3%
16,6% 208

1.6% 2 49 2.2%
I Sonstige {nicht i ) 3PP I PET
[ HOPE. B LOFE [ Andare Kunststoffa)
I Multdayer Kunststoff Metal I Vermundwarkstoffe
endere Werksioffe N Papier

Abbildung 1: Packmittel Werkstoff nach Recyclingcode-Informationen (Angaben in Gew.-%)

Als Packmittel werden vor allem flexible Verpackungen (23 Gew.-%, Titen, Beutel und Folien) eingesetzt
(Abbildung 2), gefolgt von Schalen (16,6%) und Flissigkeitskartons (14,9%). Produkte, welche der erwei-
terten Pfandpflicht unterliegen, werden in den Kategorien Dosen (14,7%) und Flaschen (10,5%) gefunden.
Bei den Fllgutern sind lediglich 32,8% keine Lebensmittel. Die Lebensmittel sind Gberwiegend Milch und
Milchprodukte (17,7%), Obst und Gemise (8,5%) und Fertiggerichte (6,9%). Verpackungen fir Getranke
sind zu lediglich 4,6% vorhanden. Eine Kombination beider Informationen zeigt, dass etwa 1,5% der Fla-
schen Produkte beinhalten, welche der erweiterten Pfandpflicht unterliegen und Dosen 0,4%. Der Anteil der

Verpackungsart Lebensmittel-Flllgut
4% 3% 4.6% 2.9%

6,2% 23% 56%
7,2% 57% | 32,8%
6.9%
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(I Flexibles I Schale N Flissigkeitskarion N Kein Lebansmiftel I Michu. N Sonstige |
(BN Dose  EEE Flasche N Sonstige (I Obst/Gemise . F . F g
BN Becher [N Mi P gs-Artiel I sep N Ersatz tierscher Produkte I Getranke N Trockene Prod.

Abbildung 2: Verpackungsart (links) und Lebensmittel-Fiillgut (rechts) (Angaben in Gew.-%)
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Produkte in der Verpackungsstudie 2024, welche demnach potenziell bepfandet werden missen, belauft
sich auf 1,9%.

Im Vergleich hierzu zeigte die Verpackungsstudie 2019 einen Anteil von 4,6% zukiinftig pfandpflichtigen
Produkten [9]. Dies ist eine Reduktion von 2,7 Prozentpunkten bzw. 58,7%. Ein naherer Blick in die Produk-
te, welche weiterhin Uber die LVP-Route entsorgt werden, zeigt, dass dies vor allem Getrankeflaschen mit
aulerdeutschem Ursprung sind.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Verpackungsstudie 2024 haben 277 Haushalte, die nach Sammelsystem, Haushalts- und
Gemeindegréfle ausgewahlt wurden, an der haushaltsnahen Erfassung von LVP-Abféllen teilgenommen.
In diesem Beitrag werden die vorlaufigen Ergebnisse der Tiefencharakterisierung nach den ersten 100 aus-
gewerteten Haushalten vorgestellt. Kunststoffe sind mit ca. 51% der am haufigsten verwendete Werkstoff,
und flexible Verpackungen (23%) sind vor Schalen (16,6%) und Getrankekartons (14,9%) die am haufigs-
ten verwendete Verpackungsart. Auf Basis der Verpackungsart und des Fiillguts wurden 1,9% potenzi-
ell pfandpflichtige Verpackungen identifiziert, was einer Reduktion von 2,7 Prozentpunkten im Vergleich
zur Verpackungsstudie 2019 entspricht. Neben der Quantifizierung des Pfandpotenzials wird ein weiterer
Schwerpunkt der Auswertungen auf der Bewertung der Recyclingfahigkeit von Verkaufsverpackungen lie-
gen. Daruber hinaus werden die Abfalldaten in Kombination mit soziodemografischen Daten ausgewertet.
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Kurz- und mittelfristige Effekte von MaBRnahmen zur
Steigerung der Getrenntsammlung von Bioabfallen in
Kasseler Geschosswohnungsbauten hinsichtlich Menge
und Zusammensetzung

Abstract: Um Bioabfélle hochwertig verwerten zu kénnen, ist ihre Getrenntsammlung sowohl
in Hinblick auf eine méglichst hohe Mengenerfassung als auch hinsichtlich méglichst geringer
Fremdstoffgehalte unabdingbar. Ziel der vorliegenden Studie war es, das Bioabfalltrennver-
halten der Bewohnerinnen und Bewohner dreier ausgewdéhlter Geschosswohnungsbauten
durch die Umsetzung eines gezielten MalBnahmenpakets (persénliche Abfallberatung sowie
Ausgabe von Vorsortiergefél3en, Papierbeuteln, Infobroschliren) zu verbessern sowie kurz-
und mittelfristige Effekte des Mallhahmenpakets im Rahmen von acht Abfallcharakterisie-
rungskampagnen Uber einen Zeitraum von ca. einem Jahr zu monitoren. An allen drei Stand-
orten wurde nach Umsetzung des MalRnahmenpakets eine Steigerung der Menge getrennt
erfasster Bioabfélle festgestellt. Hinsichtlich des Fremdstoffgehalts zeigten sich in Abhédngig-
keit der Ausgangssituation unterschiedliche Auswirkungen, wobei abnehmende Fremdstoffge-
halte im Bioabfall insbesondere auf ein verstérktes Gefiihl der Kontrolle zuriickgefiihrt werden.
Auf Basis der Ergebnisse und Beobachtungen der Studie empfiehlt es sich daher, engagierte
Hausbewohnerinnen und Hausbewohner bei der Offentlichkeitsarbeit einzubeziehen, um die
soziale Kontrolle an Orten mit vergleichsweise schlechtem Abfalltrennverhalten dauerhaft

aufrechtzuerhalten.

1 Einleitung

Aus den Ergebnissen zahlreicher Abfallcharakterisierungskampagnen wird ersichtlich, dass Geschosswoh-
nungsbauten Ublicherweise eine schlechtere Bioabfallqualitat aufweisen als Ein- und Zweifamilienhauser
(vgl. Kern et al. 2018; Schmidt et al. 2022; Siepenkothen und Neumann 2017). Dadurch wird eine stoff-
stromspezifische Verwertung biogener Abfalle bzw. die Einhaltung von Grenzwerten fiir die Nutzung von
Garresten und Komposten erschwert oder sogar verhindert. In diversen Feldversuchen wurde daher bereits
versucht, etwa durch MaRnahmen zur Erh6hung von Hygiene und Komfort die Erfassung von Bioabfallen
hinsichtlich Menge und Fremdstoffgehalt zu verbessern (vgl. Gréll et al. 2015; Kanthak und Séling 2012;
Santjer et al. 2022). Der Fokus der Studien lag dabei jedoch nicht vorranging auf Geschosswohnungsbau-
ten und/oder Effekte auf die Getrenntsammlung von Bioabfallen wurden nur uUber einen kurzen Zeitraum
nach MaRnahmenumsetzung und teilweise nur qualitativ bestimmt. Das Ziel dieser Studie war deshalb, ein
gezieltes MaRnahmenpaket zur Steigerung der Getrenntsammlung von Bioabfallen in ausgewahlten Ge-

165



Konstantin Bachmann, David Laner

schosswohnungsbauten umzusetzen und durch wiederkehrende Abfallcharakterisierungskampagnen tber
einen Zeitraum von ca. einem Jahr sowohl kurz- als auch mittelfristige Effekte des MafRnahmenpakets zu
evaluieren.

2  Methodik

In Kooperation mit den Stadtreinigern Kassel wurden drei Geschosswohnungsbauten im Stadtgebiet aus-
gewahlt (Standorte A, B, C) und ein entsprechendes MaRRnahmenpaket entwickelt. Dieses umfasste die
Ausgabe eines Vorsortiergefalies inklusive passender Papierbeutel und eine Infobroschiire der Stadtreini-
ger Kassel mit Hinweisen zur korrekten Abfalltrennung sowie eine persénliche Abfallberatung der Haushal-
te. Nach der Halfte des Untersuchungszeitraums wurden erneut Papierbeutel an alle Haushalte ausgege-
ben. Das Monitoring der Effekte erfolgte in Form von Abfallcharakterisierungskampagnen im Einklang mit
gangigen Sortierrichtlinien (BGK 2018; LfULG 2016), die sowohl vor Umsetzung des MaRnahmenpakets
(Nullanalyse) als auch in unterschiedlichen Abstdnden danach stattfanden (vgl. Abbildung 1). Um eine po-
tenzielle Stoffstromverschiebung feststellen zu kénnen, wurden neben den Bioabféllen auch die Restabfalle
der ausgewahlten Standorte charakterisiert, woraus tiber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg im
Rahmen von acht Abfallcharakterisierungskampagnen ein zu sortierendes Behaltervolumen von ca. 62 m?
resultierte. Am Ende des Untersuchungszeitraums steht eine statistische Auswertung der gewonnenen Da-
ten. Diese sollen zudem mit den Ergebnissen zweier Umfragen zum Abfalltrennverhalten verknUpft werden,
die vor der ersten (Nullanalyse) sowie nach der letzten Abfallcharakterisierungskampagne an den Stand-
orten durchgefiihrt wurden bzw. werden (Durchfiihrung der zweiten Umfrage im Frihjahr 2025), um das
Verhaltnis zwischen berichtetem und tatsachlichem Abfalltrennverhalten zu untersuchen.

2023 2024 2025

Qi Qv Ql Qll Qi Qv Ql
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U, Umfrage zum Abfallirennverhalten t,— 7 Woct C,: Charakterisierungskampag t, + 26 Wochen
Cy: Charakterisi kampagne (Null ) ty= 2 Woct M,: Emeute Matnahmenumsetzung t, + 28 Wochen
M, U des Mafinah L t Cy: Charakterisierungskampagne 1y + 30 Wochen
C,: Charakterisierungskampagne t + 2 Wochen Cy: Charakterisierungskampagne t; + 34 Wochen
C,: Charakterisierungskampagne + 4 Woch C;: Cl isierung: pag ty + 56 Wochen
C,: Charakterisierungskampagne t; + 14 Wechen U,: Emeute Umfrage zum Abfalltrennverhalten  t, + 65 Wochen

Abbildung 1: Zeitlicher Ablauf der Studie
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3  Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass es an Standort A nach Umsetzung des MaRnahmenpakets
zu einer eindeutigen Zunahme der Uber die Biotonne erfassten Bioabfélle bei gleichzeitiger Abnahme der
Uber die Restmiilltonne erfassten Bioabféalle kam. Wurden zu Beginn des Untersuchungszeitraums noch
ca. 1,8 kg bzw. 1,4 kg Bioabfalle pro Wohneinheit Uber die Bio- bzw. Restmllltonne erfasst, so lagen zwi-
schenzeitlich (nach erneuter Malnahmenumsetzung, vgl. Abbildung 2) ca. 3,6 kg bzw. 0,4 kg Bioabfalle
pro Wohneinheit in der Bio- bzw. Restmiilltonne vor. Bei anfanglich hohem Fremdstoffgehalt (10 %) in der
Biotonne konnte dort zudem unmittelbar nach erster Mahahmenumsetzung eine Reduzierung auf 3 — 4 %
beobachtet werden. Im weiteren Verlauf nahm der Fremdstoffgehalt jedoch wieder zu (7 — 16 %). Es zeigte
sich, dass die urspriinglich haufig zur Sammlung verwendeten Kunststoffbeutel teilweise durch die ausge-
gebenen Papierbeutel ersetzt wurden, jedoch der Anteil von in Kunststoffbeuteln gesammelten Bioabfallen
im weiteren Verlauf wieder deutlich zunahm. Das deutet darauf hin, dass keine Bereitschaft bestand, nach
dem Verbrauch der ausgegebenen Papierbeutel solche erneut zu erwerben. Moglicherweise lag auflerdem
zu Beginn des Untersuchungszeitraums durch die Umsetzung des MalRnahmenpakets ein verstarktes Ge-
fuhl der Kontrolle des Trennverhaltens vor, das mit fortschreitendem Verlauf wieder abnahm.

Abbildung 2: Bioabfallmenge pro Wohneinheit (WE) an Standort A,
zwei-wbchentlich gesammelt (iber Bio- und Restmdilltonne

An Standort B und C kam es ebenfalls zu einer Steigerung der Uber die Biotonne erfassten Bioabfallmengen
(von 3,1 kg auf durchschnittlich 4,9 kg bzw. von 1,1 kg auf durchschnittlich 1,9 kg pro Wohneinheit), die
jedoch bei anndhernd gleichbleibender Erfassung von Bioabfallen tber die Restmdilltonne (ca. 1,0 kg bzw.
0,7 kg pro Wohneinheit) geringer ausfiel als bei Standort A. An Standort B, wo im Rahmen der Nullanalyse
bereits ein niedriger Fremdstoffgehalt festgestellt wurde (3 %), blieb dieser liber den gesamten Untersu-
chungszeitraum auf einem ahnlichen Niveau (1 — 4 %). Wie sich herausstellte, erfolgte an dieser Adresse
eine hausinterne Kontrolle der Abfallqualitaten durch einen Hausbewohner, der beispielsweise im Hausflur
durch ausgehangte Fotografien auf Fehlwurfe im Bioabfall aufmerksam machte. An Standort C hingegen
wurden Uber den Untersuchungszeitraum schwankende Fremdstoffgehalte in der Biotonne festgestellt, die
daraus resultierten, dass aufgrund der dort insgesamt geringen separat erfassten Bioabfallmengen bereits
geringe Mengen an Fehlwiirfen einen starken Effekt auf den ermittelten Fremdstoffgehalt hatten.
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Ahnlich wie in vorangegangenen Studien (vgl. Gréll et al. 2015; Kanthak und Séling 2012) wurde nach
Einfihrung des MafRnahmenpakets eine Mengensteigerung im Hinblick auf die lber die Biotonne gesam-
melten Abfalle festgestellt. Wahrend Groll et al. (2015) sowie Kanthak und Séling (2012) jedoch biologisch
abbaubare Kunststoffbeutel ausgaben, durch deren Nutzung nach Aussage der Autoren vor allem her-
kémmliche Kunststoffbeutel verdréangt und dadurch Fremdstoffgehalte im Bioabfall reduziert wurden, konn-
te ein vergleichbarer Effekt der Substitution von Kunststoffbeuteln durch Papierbeutel im Rahmen dieser
Studie nicht (dauerhaft) beobachtet werden. Dies deckt sich mit den qualitativen Bewertungen von Santjer
et al. (2022), die durch die Ausgabe von Papierbeuteln ebenfalls keine Abnahme des Fremdstoffgehalts im
Bioabfall von Geschosswohnungsbauten feststellen konnten.

4 Fazit

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass das entwickelte MalRnahmenpaket in erster Linie dazu geeignet
war, eine Steigerung der Menge getrennt gesammelter Bioabfélle zu erzielen. Hinsichtlich der Reduzie-
rung des Fremdstoffgehalts indizieren die Ergebnisse, dass sich insbesondere ein verstarktes Gefuhl der
Kontrolle des Trennverhaltens positiv auswirkt. Um dieses jedoch dauerhaft aufrechtzuerhalten, kann die
Einbeziehung sogenannter Multiplikatoren, wie z.B. engagierte Hausbewohner und -bewohnerinnen, ein
wirksames Instrument sein.
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Charakterisierung von Nichtverpackungskunststoffen in
ausgewahlten Abfallstromen und deren Potential fur eine
getrennte Sammlung

Abstract: Nichtverpackungskunststoffe sind im tédglichen Leben allgegenwértig von der Zahn-
biirste, tiber Aufbewahrungsboxen bis zu Autobestandteilen. Dabei setzen sich diese Gegen-
sténde unter anderem aus mehreren unterschiedlichen Polymeren gleichzeitig zusammen, was
hinderlich fiir einen darauffolgenden Recyclingprozess ist. Ziel dieser Arbeit ist die Charakteri-
sierung von Nichtverpackungskunststoff (NVPK) — Abféllen aus dem gemischten Siedlungsab-
fall in Hinblick auf dessen Recyclingféhigkeit. Des Weiteren wird der Beitrag einer getrennten
Sammlung von NVPK in der getrennten Leichtverpackungssammlung zur Erhéhung der éster-
reichischen Siedlungsabfallrecyclingquote analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass der Beitrag
mit weit unter einem Prozentpunkt eher gering ist und anderweitige Sammelwege zu empfehlen

wéren, um das Potential im NVPK-Abfallstrom zu nutzen.

1 Einleitung

In der EU sind rund 60 % des jahrlichen Kunststoffbedarfes auf Nichtverpackungskunststoffe (NVPK) wie
Spielzeuge oder Zahnbursten zurtickzufiihren (Plastics Europe 2022). Sie tragen jedoch nur zu 40 % des
EU-weiten Kunststoffabfallaufkommens bei (Plastics Europe 2022), was auf zahlreiche NVPK-Anwen-
dungsbereiche (Bau- und Konstruktion, Transport, Haushaltsprodukte) und deren diverse Nutzungsdauern
zuriickzufuhren ist (Klevnas und Peter 2021). Ebenso beeinflussen die unterschiedlichen Anwendungsbe-
reiche die Polymerzusammensetzung der NVPK, was zu Herausforderungen beim Recycling aufgrund des
Einsatzes multipler oder technischer Polymere fiihrt (Castell-Ridenhausen et al. 2022). Im Vergleich zu
den Verpackungen, bei welchen bis 2030 spezifische Sammel- und Recyclingziele vorgesehen sind (EPR
2018), fallen NVPK nur unter die Siedlungsabfallrecyclingrate von 65 % bis 2030 (EPR 2008). Osterreich
erreichte mit Stand 2020 eine Recyclingrate von 62,3 % (BMK 2023). In Osterreich fallen Stand 2020 pro
Jahr rund 200.000 t NVPK-Abfalle in unterschiedlichen Abfallstrémen wie in Baustellenabfallen, im Gewer-
bemill und Sperrmull an, wobei ein bedeutender Anteil (57.000 t) tber den gemischten Siedlungsabfall aus
kommunaler Sammlung (Restmiill) entsorgt wird (Bernhardt et al. 2022). Da dieser in Osterreich vorwie-
gend thermisch verwertet wird, gehen die NVPK fiir eine stoffliche Verwertung verloren (BMK 2023). Mit
Einflhrung des 6sterreichweiten Einwegpfandes fir Kunststoffgetrankeflaschen und Aluminium-Getranke-
dosen 2025 kénnten jedoch Sammelkapazitaten in der getrennten Leichtverpackungs (LVP)-Sammlung frei
werden (Hauer et al. 2020). Die vorliegende Arbeit untersucht daher, wie eine getrennte Sammlung von
NVPK innerhalb der LVP-Sammlung in Osterreich sowie deren anschlieRende stoffliche Verwertung zur
Erreichung des EU-Siedlungsabfall-Recyclingziels beitragen kdnnen.
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2  Methodik

Die Proben dieser Untersuchung stammen aus der Wiener Restmuill- und Altstoffanalyse 2022, hierbei wur-
den 3,7 t an Restmiill und rund 1,4 t aus der LVP-Sammlung (zum Analysezeitpunkt gemischte Sammlung
aus Kunststoffflaschen, Getrankeverbundkartons und Metallen) mittels technischen Leitfadens (TA Sortier-
analysen 2021) beprobt und analysiert. Im Zuge dieser Arbeit wurden insgesamt 29 kg an NVPK aus dem
Restmdill und 37 kg aus der LVP-Sammlung nach den folgenden Kriterien charakterisiert:

*  Zuordnung zu den Anwendungsbereichen Bau- und Konstruktion, Transport, Elektronik, Mébel, Land-
wirtschaft und Gartnern, Medizin, Haushalt, Sonstiges.

» Vorhandensein von Recyclingcodes zur Polymerbestimmung. Bei fehlendem Recyclingcode wurde das
Polymer des jeweiligen Gegenstandes mittels Fourier-Transformations-Infrarot (FTIR) Analyse erho-
ben.

* Vorhandensein von multiplen Polymeren, Elastomeren und Metallanteilen.

» Farbung des Gegenstandes.

3  Ergebnisse und Diskussion

In beiden Abfallstromen lGberwiegen bei der Hauptpolymerzusammensetzung Polypropylen (PP) und Other-
Polymere, wobei der PP-Anteil in der LVP-Sammlung hoher liegt als im Restmiill (siehe Abb. 1). Umgelegt
auf die Anwendungsbereiche lassen sich im Restmill mehr als 50 % und in der LVP-Sammlung mehr als
70 % der NVPK den Bereichen Haushalt und Sonstiges zuordnen, bestehend aus Freizeitartikeln (v.a. Spiel-
zeug), Buroartikeln, Trinkflaschen, Kiichenutensilien oder Eimern.

45%
40%
35%
30%
25%
M Restmiill
20%
LVP-Sammlung
15%
10%
o 1 0 [
- 0
PET HDPE PVC LDPE PP PS Other < 5¢cm,
nicht
analysiert

Abbildung 1: Hauptpolymerverteilung der untersuchten NVPK aus Restmdill und getrennter LVP-Sammlung.
Die Fraktion < 5cm wurde nicht auf ihre Polymerzusammensetzung analysiert.
Prozente berechnet aus der Masse m der analysierten NVPK: m (RM) = 29 kg, m (LVP) = 37 kg

Umgelegt auf ganz Osterreich findet sich ein Potential von rund 13.800 t an NVPK mit den Hauptpolymeren
PET, HDPE, LDPE, PP und PS im Restmiill, welche Zielfraktionen in dsterreichischen Kunststoffsortier-

anlagen darstellen (Neubauer et al. 2021). Bei einer stofflichen Verwertung dieser Mengen wirde sich
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die dsterreichische Siedlungsabfallrecyclingrate um 0,19 Prozentpunkte erhéhen. Die untersuchten NVPK-
Abfalle weisen jedoch auch Polymere auf, die keine Zielfraktion darstellen sowie andere fiir ein Recycling
nachteilige Charakteristika (Farbung, Elastomer-Anteil, multiple Polymere). Eine jahrliche Menge von rund
1.950 t an NVPK im Restmiill weisen ideal recyclingfahige Eigenschaften auf, flhren jedoch nur zu einer
Steigerung der Siedlungsabfallrecyclingrate um 0,03 Prozentpunkte.

4 Fazit

Eine Sammlung und Verwertung der NVPK in der getrennten LVP-Sammlung Osterreichs leistet insge-
samt nur einen geringen Beitrag zur Erreichung des Siedlungsabfallrecyclingziels, da ein groRRer Anteil sich
aus Other-Polymeren wie technischen Kunststoffen zusammensetzt, welche derzeit keine Zielfraktion in
Kunststoffsortieranlagen darstellen. Weiters handelt es sich bei den NVPK um einen sehr heterogenen
Abfallstrom, wodurch eine klare Bewerbung dieser Fraktion auf den LVP-Sammeltonnen eine Herausforde-
rung darstellen wiirde. Stattdessen ware eine vermehrte getrennte Erfassung von NVPK (ber Altstoffsam-
melzentren zu empfehlen, da noch keine bundesweite Sammlung dieser existiert (Bernhardt et al. 2022).
Dadurch kdénnten auch technische Kunststoffe zurtickgewonnen, sowie der Anteil an NVPK im Sperrmiill
reduziert werden, was einen positiven Einfluss auf die 6sterreichische Siedlungsabfallrecyclingrate hatte.
Zum besseren Verstandnis des sehr diversen NVPK-Abfallstromes sind weitere Analysen, beispielsweise
von NVPK im Sperrmiill zu empfehlen, um das vorhandene Recyclingpotential besser darstellen zu kdnnen.
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Chemisches Recycling von abfallstammigen
Matratzenschaum durch Pyrolyse

Abstract: In Deutschland fallen jahrlich etwa 5 Millionen m*® Matratzen zur Entsorgung an,
die Uberwiegend durch Verbrennung energetisch verwertet werden (Umweltbundesamt,
2020). Diese Praxis fiihrt zu einem erheblichen Verlust wertvoller Rohstoffe und birgt 6kolo-
gische Herausforderungen. Das Projekt REFOAM ,Recycling of Waste-Derived Mattresses
Foam through Sensor-Based Characterization and Pyrolysis” zielt darauf ab, das Potenzial
der Ressourcenriickgewinnung aus latexhaltigen Matratzenschaumabféllen zu nutzen. Durch
sensorbasierte Charakterisierung und Sortierung sollen die Schaummaterialien separiert
werden, um wertvolle Rohstoffe durch chemisches Recycling zuriickzugewinnen. Der aufbe-
reitete latexhaltige Matratzenschaum wird agglomeriert oder pelletiert, um die Effizienz der
anschlieBenden Pyrolyse zu erhbhen. Bei der Pyrolyse entstehen fllichtige Verbindungen, aus
denen durch Kondensation Pyrolyse6l gewonnen werden kann. Die chemische Zusammen-
setzung des Ols sowie der festen Riicksténde sollen analysiert werden. Ziel des Projekts ist
es, einen Aufbereitungsprozess vom halbtechnischen Mal3stab bis hin zu einer Demonstra-
tionsanlage im industriellen Mal3stab zu entwickeln und eine nachhaltige Ressourcennutzung
zu férdern sowie verfahrenstechnische Erfahrungen fiir das Recycling anderer latexhaltiger

Abfélle zu gewinnen.

1 Einleitung

Das Recycling von Latex-Matratzenschaumen ist gegenwartig nicht im industriellen MaRstab etabliert. Die
steigenden Recyclingquoten fiir Siedlungsabfalle in der EU erfordern jedoch ein Umdenken hin zur stoff-
lichen Nutzung und das Ende der rein energetischen Verwertung im Sinne einer verbesserten Ressour-
cennutzung (EEA, 2018). Aktuell werden in der EU etwa 45 % der Matratzenabfélle deponiert und 35 %
thermisch verwertet (Umweltbundesamt, 2022). In Deutschland fallen jahrlich rund 8,27 Millionen Altmatrat-
zen an. Bei einer Annahme von 20 kg pro Matratze fiihrt dies zu etwa 165.400 Tonnen Matratzenabfallen,
darunter etwa 16.540 Tonnen Latexmatratzenschaum (Umweltbundesamt, 2022). Interessant unter den
Latexschaummaterialien ist das Copolymer Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR), welches mit Schwefel vulka-
nisiert wird (Garrido et al., 2017). Die Machbarkeit eines werkstofflichen Recyclings dieses Materials ist der-
zeit aufgrund verschiedener Faktoren, wie der chemischen Struktur, Verunreinigungen und dem Einsatz als
Verbundwerkstoff, fraglich (Zanchet und Sousa, 2020). Eine Alternative zur thermischen Verwertung ware
die rohstoffliche Nutzung mit dem Ziel, Primarrohstoffe im Sinne einer Kreislaufwirtschaft zu ersetzen. Zu-
kiinftig kénnte die pyrolytische Behandlung eine Mdglichkeit darstellen, SBR-haltige Abfélle zu recyceln. Bei
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diesem Prozess wird das Material in einer inertisierten Atmosphéare so weit erhitzt, dass die Polymerketten
durch Warme fragmentiert werden. Fliichtige Komponenten gelangen in die Gasphase und enthalten neben
Permanentgasen auch bei Raumtemperatur kondensierbare Kohlenwasserstoffe mit dliger bis wachsartiger
Konsistenz. Optimierte Prozessfihrung und zusatzliche Aufbereitungsschritte konnten Pyrolysekondensate
wieder in die Wertstoffkette integrieren und so durch die Wiederverwertung von Matratzenschaum, die Sub-
stitution fossiler Rohstoffe sowie eine zirkulare Wertschdpfung ermdglichen.

2  Projektplan

Das Projekt REFOAM hat das Ziel, die thermochemischen Recyclingprozesse von Matratzen-Schaumstof-
fen weiterzuentwickeln und fiir industrielle Anwendungen nutzbar zu machen. Geplant ist, die Technologie
zur sensorbasierten Sortierung weiterzuentwickeln, dies soll am Lehrstuhl fiir Anthropogene Stoftkreislaufe
der RWTH durchgefiihrt werden. Anschlieend soll das chemische Recycling von Latex-Schaum am Lehr-
und Forschungsgebiet Thermoprozesse und Emissionsminderung in der Entsorgungs- und Recyclingwirt-
schaft der RWTH validiert werden. In Abbildung 1 ist das geplante Vorgehen des Projektes abgebildet.
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Abbildung 1 Projektstruktur von REFOAM fiir die sensorbasierte Sortierung und
das chemische Recycling von Matratzen-Schaumstoffen.
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Im Rahmen des Projekts werden regelmafRig Probenahmen aus abfallstdmmigen Matratzen durchgefiihrt,
um geeignete Abfallstrome zu identifizieren. Ziel ist es, die unterschiedlichen Materialzusammensetzungen
zu analysieren und deren Recyclingpotenzial zu bewerten. Parallel dazu sollen Grundlagen fiir die NIR-ba-
sierte Schaumidentifikation gelegt werden, um eine prazise Sortierung der Materialien zu ermdglichen. Um-
fassende chemische Analysen der abfallbasierten Schaumstoffe sind vorgesehen, um deren Eigenschaften
besser zu verstehen und die Qualitat der Riickgewinnung sicherzustellen.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projekts liegt auf der Entwicklung einer fortschrittlichen Sortiertechnolo-
gie, die darauf abzielt, Monomaterialien effizient zu trennen und den Verarbeitungsprozess zu optimieren.
Zudem wird eine Methode zur Verdichtung des Schaums entwickelt, um das Volumen signifikant zu redu-
zieren und ein fehlerfreies Zufiihren in den Recyclingprozess zu gewahrleisten.

Des Weiteren sollen Pyrolyseversuche durchgefiihrt werden, um signifikante Mengen an Pyrolysepro-
dukten fir chemische Analysen zu gewinnen. Diese Versuche sollen wichtige Erkenntnisse Uber die Recy-
clingfahigkeit der Materialien liefern.

Zusammenfassend strebt REFOAM an, nachhaltige Recyclinglésungen fiir Matratzen-Schaumstoffe zu
entwickeln, mit dem Ziel, wertvolle Ressourcen zuriickzugewinnen und den 6kologischen FulRabdruck sig-
nifikant zu minimieren.

3  Thermogravimetrische Analyse

Die thermogravimetrische Analyse (TGA) ist eine analytische Methode zur Untersuchung der thermischen
Eigenschaften von Materialien. Dabei wird das Gewicht einer Probe in Abhangigkeit von Temperatur und
Zeit gemessen, wahrend sie einem kontrollierten Temperaturprofil ausgesetzt wird. TGA ermdglicht die
Quantifizierung von Massenanderungen durch Prozesse wie Verdampfung oder thermische Zersetzung
und liefert wertvolle Informationen uber die thermische Stabilitdt sowie Erkenntnisse zur Zusammensetzung
von Materialien. Diese Methode wurde eingesetzt, um Erkenntnisse Uber das thermische Verhalten des
Materials zu gewinnen und wertvolle Informationen fiir ein potenzielles Upscaling zu gewinnen. Hierfir kam
die Linseis STA PT1600 Thermowaage zum Einsatz, in die pro Durchgang 20,0 + 0,1 mg pulverisierter ab-
fallstammiger Latexmatratzenschaum eingewogen wurden. Die Probe wurde in einer Stickstoffatmosphare
mit einer Aufheizrate von 10 K/min bis auf 800 °C erhitzt. Es war erkennbar. dass im Temperaturbereich zwi-
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Abbildung 2 Thermogravimetrische Analyse von abfallstdmmigem Latexmatratzenschaum in Stickstoffatmosphére.
Aufheizrate: 10 K/min bis 400 °C, Haltezeit: 1 h.
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schen 350 und 500 °C eine deutliche Massenabnahme stattfand. Anschlielend wurden weitere Versuche
durchgefiihrt, um ein Temperaturprofil fir Pyrolyse-Versuche in einem Batch-Reaktor festzulegen. In Abbil-
dung 2 werden Kurven der thermogravimetrischen Analyse dargestellt, aus denen mdgliche Bedingungen
abgelesen werden kénnen.

Bei diesem Versuch wurde die Probe auf 400 °C in der gleichen Atmosphéare und mit der identischen
Aufheizrate erhitzt und dort fir eine Stunde gehalten. Unter diesen Bedingungen zeigte sich eine nahezu
vollstandige Massenabnahme, was auf eine effektive thermische Zersetzung des Materials unter den ge-
wahlten Bedingungen hinweist. Nach Ablauf der Analysen verblieb ein Riickstand, dessen Auftreten auf-
grund der bei der Schaumstoffherstellung verwendeten Vulkanisationsaktivatoren, insbesondere Zinkoxi-
den und weiteren Zinksalzen, erwartet wurde. Diese Substanzen kénnen unter den gegebenen thermischen
Bedingungen nicht vollstéandig verdampfen.

Es konnte beobachtet werden, dass bei Temperaturen unter 400 °C auch nach einer Haltezeit von zwei
Stunden keine signifikante Massenabnahme auftrat. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde eine Tem-
peratur von 400 °C fur die weiteren Versuche im Batch-Reaktor gewahit.

Auf Basis dieser Untersuchungen werden weitere Optimierungen durchgefiihrt, um perspektivisch eine
kontinuierliche Pyrolyse zu realisieren.
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Toward a Circular Battery Value Chain — A Qualitative
Case Study of End-of-First-Life Strategies for Lithium-ion
Batteries Stemming from Maritime Applications

Abstract: The production and end-of-first-life (EofL) stages of traction batteries entail signi-
ficant sustainability challenges, such as resource depletion, environmental and social issues
in material extraction, high energy consumption and pollution during cell manufacturing, as
well as landfill fires and groundwater contamination from improper disposal of retired lithium-
ion batteries (LIBs). To mitigate these environmental impacts, integrating circular economy
(CE) principles is essential, but their practical adoption requires considering a range of internal
and external influencing factors. The case study reveals a broad spectrum of external factors,
including political, regulatory, economic, and market-related aspects, as well as socio-cultural,
technological, governance, and value network elements. Internal factors, examined from the
perspective of a maritime battery system producer, cover resource availability, technological
capabilities, and organizational and cognitive aspects. Regarding the practical manifestation of
the identified influencing factors, the findings suggest that the current battery ecosystem faces
more barriers than enablers. Concerning the use case of maritime batteries, their strong suita-
bility for circular activities leads to three potential EofL strategies. The first is to manage the
repurposing process in-house, the second involves a collaborative approach by outsourcing
tasks like collection, gateway testing, and repurposing to specialized firms, and the third is to
send the batteries directly for recycling. Each strategy comes with its own advantages, disad-

vantages and trade-offs that must be considered.

1 Introduction

The global efforts to mitigate climate change by cutting down on greenhouse gas emissions and to reduce
the dependence on fossil fuels has brought about a transformative process known as the energy transition.
It involves moving towards more sustainable energy systems, which not only entails the widespread adop-
tion of renewable technologies like wind and solar power plants, but also the integration of energy storage
solutions such as LIBs (SAPEA 2021; Widuto 2023). Over the past two decades, LIBs have undergone re-
markable development, evolving from powering portable electronics to supporting electric vehicle propulsion
and the storage of intermittent renewable energy. As a result, the global LIB market has seen exponential
growth, expanding from around 27 GWh in 2009 to 259 GWh in 2020, with projections anticipating 2.5
TWh by 2030 (Melin et al. 2021; Halleux 2023; Albertsen et al. 2021). Electric mobility, enabled by battery
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technology, is considered a green technology and a viable strategy for the decarbonisation of transport
systems due to significantly reduced carbon emissions in the use phase of the vehicle. However, the pro-
duction and EofL stages entail several sustainability issues and the risk of problem shifting (Albertsen et al.
2021; Melin et al. 2021; Giosué et al. 2021). The LIB production process is energy intensive, polluting and
requires scarce resources like lithium, cobalt, nickel, graphite and manganese, which are listed as critical
raw materials for the energy transition Additionally, the extraction and processing of these materials cause
significant CO2 emissions and are linked to multiple environmental and social issues, notably evidenced
by water resource strains in lithium production and human rights violations in cobalt mining (Albertsen et al.
2021; Halleux 2023). Another sustainability challenge stems from the growing volumes of post-used LIBs
that will enter the waste stream in the near future. Improper handling poses significant environmental and
health hazards and if disposed in landfills, LIBs present a potential ignition source and can release toxic
gases like methane as they degrade, or potentially leak harmful substances into groundwater (Melin et al.
2021; Junior et al. 2023).

To effectively address the above-mentioned negative externalities and achieve a genuinely sustainable,
carbon-neutral electrification of the mobility sector, it is crucial to incorporate CE principles into the lifecycle
of high-impact products such as LIBs (Chirumalla et al. 2024; Albertsen et al. 2021). With traction batteries
subject to extended producer responsibility, the lever falls on manufacturers to develop and implement
sustainable EofL strategies. However, there is no ‘blue-print’ solution when it comes to adopting a circular
business model and while the CE framework offers guiding principles, practical implementation is influenced
by a range of internal and external factors. Therefore, understanding the ecosystem in which the strategy
operates is crucial for its success (Chirumalla et al. 2024; McDermott et al. 2019).

To this end, the literature suggests that CBMs should shift from a firm-centric view of value creation
to a more systemic, holistic mechanism that encompasses various macroeconomic dimensions, such as
political, economic, socio-cultural, technical, legal, and environmental factors — commonly referred to as
PESTLE framework. Furthermore, collaboration opportunities with diverse stakeholder groups need to be
explored, as they can help to overcome potential barriers and to harness the synergies provided by sustain-
able value networks (De Angelis 2022; Alamerew & Brissaud 2020; Prenner et al. 2023).

While some research and transdisciplinary pilot projects have explored the feasibility and potential of CE
practices for traction batteries in the automotive sector, many other applications remain largely unexplored
in academia. The maritime industry, for example, represents a niche market despite the rapid growth in the
use of hybrid or fully electric propulsion systems for ferries, yachts and other short-range vessels (IDTechEx
2024; Maersk Mc-Kinney Mgller Center 2024). As a result, there is very limited empirical evidence on EofL
management for LIBs used in vessel propulsion, and the unique characteristics of maritime battery sys-
tems make it challenging to apply findings from the automotive sector. This master’s thesis aims to fill the
above-mentioned research gap by conducting in-depth qualitative research through expert interviews. The
first goal is to identify internal and external factors influencing the adoption of a CVC for traction batteries, as
well as to understand whether their current manifestation in the battery industry acts as a barrier or enabler
for circular activities. This will enhance the contextual understanding of ongoing developments in the battery
ecosystem. The second objective is to apply the findings to the specific case of maritime LIBs and assess
the viability of potential EofL strategies originally developed for batteries from land-based battery-powered
electric vehicles. This part of the study will also explore collaboration opportunities with different stakehold-
ers along the CVC to create a robust value network and thereby overcome potential barriers.
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2 Methodik
2.1 Literature Review

The literature review for this study follows an unsystematic approach, allowing for the use of a snowball
method to identify relevant literature by examining references from initially selected papers. It serves to
develop the theoretical background and provides a foundation for the other research methods, particularly
guiding the creation of the interview guidelines and formulating in-depth backup questions that address
key system variables. The review includes academic research papers and peer-reviewed journal articles
to map existing scientific knowledge. For specific topics, grey literature, such as industry reports and legal
documents, supplements the academic search.

2.2 Stakeholder Analysis & Mapping

In this study, potential stakeholders are first identified through internet research and the professional net-
work of the author and then organized into stakeholder groups based on their role within the CVC. After
compiling all identified stakeholder into two tables, they are integrated into an exemplary CVC to visualize
their involvement in the EofL stages. The stakeholder analysis serves as the basis for identifying potential
interview partners, in this case, experts with specialized knowledge or experience relevant to the research
topic. Categorizing and mapping stakeholders ensures that each cluster is represented by at least one actor,
thereby capturing all relevant perspectives, and enhancing data quality, as well as producing more robust
and reliable research outcomes.

2.3 Semi-structured Interviews

The core of the chosen methodological approach are semi-structured interviews with external industry ex-
perts for qualitative data collection. The interviews follow a loosely pre-structured guideline, which was
developed in advance based on the findings from the literature review. It serves as a thematic outline and
provides orientation throughout the interviews. For this study, the guide includes five key topic areas with
questions designed to address the issues necessary for answering the research questions. However, the
interview format remains flexible, allowing for the exploration of new topics or aspects that may emerge
during the conversation. To gain a deeper understanding of the influencing factors, the author formulated in-
depth backup questions tailored to each stakeholder. Since maritime battery systems are an important topic
area and most interviewees are new to this field, the author prepared an information sheet with essential
technical details and key differences from automotive traction batteries.

Following the identification of potential interview partners through the stakeholder analysis, a purposeful
sampling approach, as outlined by Patton (2014), is used to select specific organizations from the battery
ecosystem for an initial contact via email. Additionally, a battery recycling trade fair in Frankfurt provides an
opportunity to reach out to potential interview partners. Ultimately, the author conducts twelve interviews,
four in person at the trade fair, seven online via video calls and one via WhatsApp voice messages. These
interviews take place between June and August 2024, with durations ranging from 20 to 65 minutes. All inter-
views are conducted in English, except for two, which are held in German and directly translated into English
using the same Al software employed for transcription. To better understand the internal factors influencing
the adoption of a circular business model from a manufacturer’s perspective, an interview with a producer of
maritime battery systems is conducted. For this interview, a tailored guideline is created to jointly discuss the
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producer’s internal strengths and weaknesses in implementing circular strategies for their retired systems.
Each interview is audio-recorded, and the files are subsequently transcribed verbatim. The transcripts then
serve as the foundation for the qualitative content analysis, as described in the next section.

2.4 Qualitative Content Analysis

Qualitative content analysis is a systematic and structured technique to analyse textual data, such as in-
terview transcripts, and thereby identify patterns, insights and areas of contention. The process involves
condensing and organizing the qualitative material into clearly defined categories, known as codes, which
capture thematically related insights (Stemler 2000; Chirumalla et al. 2024). In this study, overarching codes
are used to represent the main categories of influencing factors, while subcodes denote the individual
factors. Previous studies often lack clear differentiation between neutral influencing factors and their specific
manifestations as challenges or opportunities. Therefore, this work adopts a more rigorous approach to
maintain neutrality when defining these factors, aiming to enable the strategic transformation of barriers into
enablers by clearly identifying overarching factors.

The chosen software for the coding process is MAXQDA and a combination of theory-driven and data-
driven approaches is applied to develop a suitable coding scheme. Initially, the scheme is constructed based
on the theoretical background and the structure of the interview guideline. It is then iteratively revised and
adapted after a preliminary review of the collected data, thus employing a combination of inductive and
deductive coding.
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Nachhaltige Nutzung von Aushubmaterialien des Tief- &
Tunnelbaus mithilfe sensorgestitzter Technologien

Abstract: Das NNAT T-Projekt stellt eine zukunftsweisende Entwicklung im Umgang mit Tunnel-
und Aushubmaterialien dar. Das Projekt bietet innovative Lésungen zur Wiederverwendung
von Tunnel- und Aushubmaterialien und trégt somit zur primédren Ressourcenschonung, Mini-
mierung von Deponieauslastungen, Verkiirzung von Transportwegen und Nachhaltigkeit im
Bauwesen bei. Dies wird durch die Kombination von chemisch-mineralogischen und geotech-
nischen Analysen, einer eigens erstellten Datenbank, Kl-gestiitzter Materialklassifikation und
Datenerfassung in einer Pilotanlage sowie nachhaltiger Praktiken zur Entwicklung alternativer
Baustoffe und Bodenadditive in der Landwirtschaft erreicht.

1 Einleitung

Das NNATT Projekt wurde vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung nachhaltiger Baupraktiken
sowie der erheblichen Menge an Tunnel- und Aushubmaterialien, die jahrlich anfallen, initiiert. Im Jahr 2021
machten Aushubmaterialien in Osterreich rund 59 % des gesamten Abfallaufkommens (Die Bestandsauf-
nahme der Abfallwirtschaft in Osterreich 2023) aus, was einer Menge von 46 Millionen Tonnen entspricht
(siehe Abbildung 1). 35 Millionen Tonnen werden nach (BAWP 2023) als Bodenaushubmaterial eingestuft,
das nicht verunreinigt ist und dem geogenen Vorkommen entspricht. 62 % des nicht verunreinigten Boden-
aushubmaterials werden deponiert (siehe Tabelle 1). Von insgesamt 1.111 Deponien in Osterreich werden
932 nach Stand 2020 speziell fiir die Ablagerung von Bodenaushub, was einem freien Deponievolumen von
102,9 Millionen m?® entspricht, angewendet (BAWP 2023).

Eine Sache, die einmal als Abfall eingestuft wurde, kann diese Eigenschaft nur unter den in § 5 AWG
2002 (AWG 2002) definierten Bedingungen verlieren. Nach § 5 AWG 2002 wird die Abfalleigenschaft eines
Stoffes oder Gegenstandes beendet, wenn die gesetzlichen Voraussetzungen fiir das Ende der Abfalleigen-
schaft erflillt sind. Dies kann entweder durch eine nationale Verordnung gemaR § 5 Abs. 2 AWG 2002 (AWG
2002) oder durch eine EU-Verordnung auf Basis von Artikel 6 Abs. 2 der Richtlinie 2008/98/EG (ARRL 2008)
festgelegt werden. Wird der Abfall fir eine Wiederverwendung vorbereitet, endet die Abfalleigenschaft mit
Abschluss des entsprechenden Verwertungsverfahrens. Voraussetzung fiir das Ende der Abfalleigenschaft
ist die Einhaltung aller relevanten Anforderungen, die fiir Rohstoffe und Produkte gelten. Detaillierte Anga-
ben kénnen, insofern vorhanden, aus gliltigen Regelungen wie beispielsweise der Recycling-Baustoffver-
ordnung (RBV) — BGBI. Il Nr. 181/2015 entnommen werden (RBV 2015).
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Osterreichs Gesamtabfallaufkommen im Jahr 2021

8,05 Mio Tonnen Aushubmaterialien
3,24 Mio Tonnen
2,81 Mio Tonnen ® Bau- und Abbruchabfille
4,67 Mio Tonnen \%
~ Siedlungsabfélle aus Haushalten

46.12 Mio und ahnlichen Einrichtungen
)

Tonnen m Siedlungsabflle anderer

12,5 Mio Tonnen
;5 Mio Tonne Herkunftsbereiche

m Sekundarabfille

m Ubrige Abfélle

Abbildung 1: Das Gesamtabfallaufkommen Osterreichs bezogen auf das Referenzjahr 2021. 59 % machen
Aushubmaterialien aus. Mineralische Abfélle (Aushubmaterialien gemeinsam mit Bau- und Abbruchabféllen,
und mineralischen Abféllen aus den Ubrigen Abféllen: Schlacken, etc.) umfassen 78 %
des gesamten Osterreichischen Abfalles (BAWP 2023).

Tabelle 1: Gegentiberstellung von Aufkommen, Verwertung und Deponierung von nicht verunreinigten
Bodenaushubmaterialien. Fiir die Verwertung wurden die Werte auf Basis der Differenz von
Aufkommen und Verwertung sowie Deponierung berechnet (BAWP 2023).

SN Abfallbezeichnung Aufkommen [t] Verwertung [t] Deponierung [t] Deponierung [%]
3141129 Bodenaushub Qualitat BA 19.368.000 4.648.000 14.720.000 76
31411 30 Bodenaushub Qualitat A1 2.852.000 1.603.000 1.249.000 44
31411 31 Bodenaushub Qualitat A2 11.182.000 5.722.000 5.460.000 49
31411 32 Bodenaushub Qualitat A2-G 1.478.000 1.178.000 300.000 20
Gesamt 34.880.000 13.151.000 21.729.000 62

Die Nebenprodukteigenschaft kann nur fir Stoffe gelten, die nach Artikel 3 Nummer 1 der Abfallrahmen-
richtlinie (ARRL 2008) nicht als Abfall eingestuft werden. Dabei ist entscheidend, dass weder ein Wille zur
Entledigung noch eine Entledigungspflicht vorliegt. Zusatzlich missen gemafR § 2 Abs. 3a AWG 2002 (AWG

2002)

1.

folgende vier Kriterien erfullt sein:
Der Stoff oder Gegenstand muss sicher einer Weiterverwendung zugefiihrt werden.

2. Der Stoff oder Gegenstand kann ohne zusatzliche Verarbeitung, die Uber die normalen industriel-

len Verfahren hinausgeht, direkt verwendet werden.

3. Der Stoff oder Gegenstand entsteht als integraler Bestandteil eines Herstellungsprozesses.
4. Die weitere Verwendung ist rechtlich zuldssig und sicher. Sie darf keine Schutzguter gemaf § 1
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Abs. 3 beeintrachtigen und muss samtliche relevanten Rechtsvorschriften einhalten. Der Stoff
oder Gegenstand muss zudem fiir den vorgesehenen Zweck unbedenklich sein.



Nachhaltige Nutzung von Aushubmaterialien des Tief- & Tunnelbaus mithilfe sensorgestitzter Technologien

Ziel des Projekts ist es, durch den Einsatz innovativer Techniken zur Materialidentifikation und -wiederver-
wendung ein Upcycling von Bodenaushub fiir die Anwendung auf und abseits der Baustelle zu ermdglichen.
Dies stellt eine Alternative zur derzeit weitverbreiteten Praxis der Deponierung dar. Ein Grund fiir die hohe
Deponierungsquote von Aushubmaterialien sind glinstige Altlastenbeitrdge mit 9,20 € pro Tonne. Dieser
Beitragssatz ist in § 6 ALSAG (ALSAG 2024) festgelegt und wird ab dem 1. Janner 2025 auf 10,60 Euro
pro Tonne erhdht (WKO 2023). Die zentrale Fragestellung ist, wie durch die Kombination fortschrittlicher
sensorbasierter Technologien und Kinstlicher Intelligenz (KI) eine Basis fiir eine anschlieRende Sortierung
geschaffen werden kann, um in weiterer Folge eine hochwertige sowie nachhaltige Nutzung dieser Res-
sourcen im Sinne der europaischen Kreislaufwirtschaft zu fordern.

2 Methodik

Das methodische Vorgehen im Projekt umfasst einen mehrstufigen Ansatz: Zu Beginn erfolgt die Probe-
nahme und umfassende chemisch-mineralogische und geotechnische Charakterisierung reprasentativer
Tunnel- und Aushubmaterialien aus verschiedenen Lithologien Osterreichs. Diese Daten werden unter Ein-
satz von NIR und Raman HyperSpectral Imaging sowie LIBS Sensorik gesammelt und in einer Datenbank
systematisch erfasst. In einem weiteren Schritt erfolgt durch maschinelle / Deep Learning Verfahren der
Abgleich der erfassten Materialdaten mit den hinterlegten Referenzwerten, was zur automatisierten Klas-
sifizierung und Identifikation der Materialien fiihrt. Die automatische Klassifizierung von unterschiedlichen
Gesteinsarten ist komplex, da Technologien wie Raman den Mineralbestand eines Gesteins identifizieren
und damit Rickschluss auf den Gesteinstypen fihren. Hier muss berlicksichtigt werden, dass identische
Minerale in mehreren Gesteinstypen vorkommen kénnen.

Dabei konzentriert sich die Projektbearbeitung auf chemisch-mineralogische Analysen, die Datenva-
lidierung und -auswertung sowie die Anwendung der Sensoren in einer Pilotanlage. Zur Datensammlung
werden auf einem kontinuierlich arbeitenden Forderband die Sensordaten erfasst. Die dort gewonnenen
Daten werden in die zentrale Datenbank integriert und tragen zur Optimierung der Identifikation der Ma-
terialien bei. Besondere Herausforderungen liegen in der prazisen Klassifizierung der Materialien unter
Bericksichtigung der Feinabstimmung des KI-Modells auf unterschiedliche Gesteinstypen und den Umwelt-
parametern (Wetter, Staubentwicklung, Bodenvibrationen etc.) auf und fernab der Baustelle. In einem wei-
teren Schritt wird die Einsatzbarkeit der Materialien in alternativen Baustoffen, einschlief3lich der benétigten
Vorbereitungsschritte, sowie die Verwendung als Bodenadditive in der Landwirtschaft getestet.

Das NNATT-Projekt reprasentiert einen fortschrittlichen Ansatz im Umgang mit Tunnel- und Aushubma-
terialien. Es verfolgt das Ziel Ressourcen effizienter zu nutzen, Deponien zu entlasten, Transportwege zu
verkirzen (Galler 2015) und die Nachhaltigkeit im Bauwesen zu férdern (Ritter et al. 2013; Magnusson et al.
2015). Moglich wird dies durch die Verbindung chemisch-mineralogischer und geotechnischer Analysen, die
Entwicklung einer speziellen Datenbank, den Einsatz von Kl zur Materialklassifikation, die Datenerfassung
in einer Pilotanlage sowie die Anwendung nachhaltiger Verfahren zur Herstellung alternativer Baustoffe und
Bodenadditive fur die Landwirtschaft. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnten weitreichende Auswirkungen
auf Wissenschaft und Industrie haben und das urspriingliche Anwendungsgebiet deutlich tbertreffen.
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WIR! recyceln Fasern V1.1

Abstract: Faserverbundwerkstoffe werden aufgrund ihrer vielféltigen Materialeigenschaften
in verschiedenen Sektoren eingesetzt. Insbesondere Carbonfasern erfreuen sich einer stei-
genden Nutzung in der Faserverbundwerkstoffproduktion und finden Anwendung in der Luft-
fahrt- und Automobilindustrie, aber auch in der Sport- und Baubranche. Faserhaltige Abfélle
aus diesen Bereichen werden aufgrund geringer Mengen und heterogener Qualitéten jedoch
nicht erfasst. Eine Abfallschliisselnummer fiir den Abfallstrom ,Carbonfasern® existiert nicht.
Potenzielle Sekundérrohstoffe werden so unerkannt von einem Recycling ausgeschlossen.
Das libergeordnete Ziel des Projektes WIR! recyceln Fasern (WIRreFa) ist die Etablierung
eines Faserkreislaufes in der Projektregion Elbtal Sachsen. Eine Stakeholderanalyse stellt hier
die erste Grundlage flir eine Vernetzung von Akteuren und der Identifikation von Hemmnissen
dar. Aktuell wurden 195 Stakeholder in der Region identifiziert. Diese kénnen in die Inter-
essensgruppen Unternehmen, Entsorgungsunternehmen, Forschung, Vereine und Verbénde
sowie Politik und Verwaltung geclustert werden. Sowohl! die technischen Kompetenzen als
auch die Perspektiven der Akteure hinsichtlich des Faserrecyclings sind unterschiedlich. Dies

gilt es im weiteren Projektverlauf zu harmonisieren.

1 Einleitung

Carbonfaserverbundwerkstoffe besitzen vielfaltige Materialeigenschaften und werden mittlerweile in den
unterschiedlichsten Industriebereichen eingesetzt. Diese umfassen die Luft- und Automobilbranche sowie
den Sportbereich und die Baubranche. Hier werden sie zum Beispiel als ergdnzende Bewehrung zu Stahl-
baukonstruktionen angewandt (Lengsfeld et al. 2019). Im Jahr 2023 wurde eine weltweite Bedarfsmenge
von 117.500 t ermittelt. Marktanalysten sehen sowohl fiir Carbonfasern als auch fur Carbonfaserverbund-
werkstoffe nach einem Ruickgang wahrend der COVID-19-Pandemie einen Trend zu wachsenden Bedarfs-
mengen (Sauer & Schippel 2023; Witten & Mathes 2024). Die faserhaltigen Abfalle aus den Verbundwerk-
stoffen fallen jedoch raumlich ungleichmaRig in geringen Mengen und unterschiedlichen Qualitaten an. Eine
getrennte Erfassung von faserhaltigen Abfallen existiert nicht. Fir den Abfallstrom ,Carbonfasern” gibt es
keine Abfallschlisselnummer. So gehen potenzielle Sekundarrohstoffe unerkannt in anderen Abfallstrémen
verloren, ein Recycling wird ausgeschlossen und eine SchlieBung des Faserkreislaufes verhindert. Meng
et al. (2017, 2018, 2020) zeigt jedoch in mehreren Studien sowohl Kosteneinsparungspotenziale als auch
eine Reduktion negativer Umwelt- und Klimaauswirkungen fur recycelte Carbonfasern.

Im Ubergeordneten Verbundprojekt WIR! recyceln Fasern (WIRreFa) soll in der Projektregion Elbtal
Sachsen zu der SchlieRung eines Carbonfaserkreislaufes beigetragen werden. Das Vorhaben WIR! V1.1
befasst sich insbesondere mit dem Kreislaufabschnitt Sammlung und Sortierung faserhaltiger Abfélle bzw.
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Wertstoffe. Durch den Aufbau eines digital gestutzten Logistiksystems sollen die relevanten Fasermen-
gen der Region erfasst und einer Aufbereitung zugefiihrt werden. Beispielhaft werden parallel ausgewahlte
Prozessketten der zirkularen Wertschépfung ermittelt. Anhand dieser sollen MaRnahmen zur Senkung der
stoffstromspezifischen CO,-Emissionen und zur Effizienzsteigerung entwickelt werden, um im Zuge der
nationalen Klimaziele wirtschaftlich tragféhig agieren zu kénnen. Langfristig soll so ein regionaler Wert-
schopfungskreislauf fir Carbonfaserverbundwerkstoffe entstehen sowie Marktbarrieren gesenkt und neue
Geschéftsfelder entwickelt werden. Fur diese Zielsetzung steht zunachst die Vernetzung der Stakeholder in
der Region sowie eine Analyse der aktuellen Hemmnisse im Vordergrund.

2  Methodik

Aufgrund der aktuellen Initiierung des Faserkreislaufs existieren bisher keine Geschéftsfelder oder -modelle,
die die Teilnahme an der Bewirtschaftung faserhaltiger Recyclingwertstoffe attraktiv machen. Eine Analyse
der nahen und fernen Umwelt bildet eine Grundlage fir die spatere Entwicklung neuer Geschaftsfelder.
Ein erstes Mittel der Wahl stellt eine Stakeholderidentifikation und -analyse dar (nach BMI 2024). Aufgrund
einer hohen Anzahl von Akteuren werden diese nach gegenwartigem Stand in folgende Interessengruppen:
(®) Unternehmen, (@) Politik und Verwaltung, (®) Vereine und Verbande, (®) Forschung sowie (®) Ent-
sorgungsunternehmen differenziert. Die Wichtung der Stakeholder folgt dem Ansatz des agilen Projektma-
nagements, wobei der Einfluss sowie die Einstellung des Stakeholders zum Projekt evaluiert werden. Die
Zuordnung der Stakeholder wurde nach folgender Skala getroffen: 1 (gering), 2 (mittel) und 3 (hoch). Die
Einstellung zum Projekt ist dabei definiert Giber die Dringlichkeit der Thematik im jeweiligen Geschaftsfeld.

3  Ergebnisse

Die Stakeholderanalyse wird Gber den gesamten Projektzeitraum fortlaufen und den Entwicklungen ent-
sprechend angepasst. Vorlaufig konnten 195 Stakeholder identifiziert werden. 93 Stakeholder kénnen der
Interessengruppe (®) Unternehmen und 16 Stakeholder der (©) Politik und Verwaltung zugeordnet werden.
Die (®) Vereine und Verbande werden von 20 Stakeholdern vertreten, in der (®) Forschung sind 32 Stake-
holder tatig. Weitere 34 Stakeholder werden den (®) Entsorgungsunternehmen zugeordnet. Eine erste
Wichtung der Stakeholder lasst sich wie folgt in Abbildung 1 darstellen.

Eine erste Stakeholderbefragung macht deutlich, dass die technischen Kompetenzen zum Faser-
recycling auf viele verschiedene Akteure verteilt sind und teils nur als Inselldsungen mit Vernetzungspoten-
zial vorliegen. Dartiber hinaus bringen die Stakeholder verschiedene Perspektiven und Wissensstande zu
den folgenden Punkten in das Verbundvorhaben ein:

* Material- bzw. Abfallkategorien

» Phasen einer zirkuldren Wertschépfung

» Produktanforderungen fiir ein effizientes Recycling

» Anforderungen an recycelte Fasern fiir hochwertige Produkte

Diese gilt es zu harmonisieren. Ein zentrales Ziel des WIRreFa-Projektes ist und wird somit die Zusammen-
fuhrung von Techniken, Kompetenzen und Ideen sein, um den gegenwartig unterbrochenen Stoffkreislauf
fur das Faserrecycling zu schlieBen und somit den wirtschaftsgetriebenen Innovationsprozess mit den Un-
ternehmen und deren Eigenkapital zu ermdglichen.
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Abbildung 1: Visualisierung der 195 Stakeholder nach Einfluss und Interesse am Projekt — geclustert nach
folgenden Interessengruppen: ® Unternehmen, ® Entsorgungsunternehmen, © Politik und Verwaltung,
® Vereine und Verbdnde, ® Forschung, o Summe der Stakeholdergruppen (eigene Darstellung)
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Rahmenbedingungen zur Nachhaltigkeitsbewertung
von dezentralen Energiesystemen in Wohnquartieren
unter Beriicksichtigung von MaBnahmen zur
Lebensdauerverlangerung

Abstract: Die Entsorgung dezentraler Energiesysteme in Wohnquartieren am Ende ihrer
Lebensdauer und deren Umweltauswirkungen stellen gro8e Herausforderungen dar. Ein
Ansatz zur Problemlésung ist die Verldngerung der Nutzungsdauer durch ein zweites Leben
der Systeme, um das Abfallvolumen nachhaltig zu reduzieren. Dabei variieren die Herausfor-
derungen je nach Energiesystem erheblich. Bislang sind die langfristigen Auswirkungen eines
verléngerten Lebenszyklus auf die Nachhaltigkeit solcher Systeme jedoch wenig erforscht.
Eine ganzheitliche Lebenszyklusbetrachtung ist essenziell, um die Nachhaltigkeit dezent-
raler Energiesysteme in Wohnquartieren zu steigern. Ziel der Forschung an der Westfélischen
Hochschule ist es, Rahmenbedingungen fiir die 6kologische Bewertung der Energieversor-
gung in Siedlungsgebieten zu entwickeln. Dabei sollen insbesondere Ansétze wie das Rema-
nufacturing, also die Aufbereitung und Wiederverwendung bestehender Systeme, untersucht
werden. Neben technologischen Entwicklungen werden auch Wechselwirkungen zwischen
gesellschaftlicher Akzeptanz, wirtschaftlicher Tragféhigkeit und regulatorischen Rahmenbe-

dingungen analysiert.

1 Einleitung

Die Produktion und Nutzung dezentraler Energiesysteme wie Warmepumpen, Batteriespeicher und Pho-
tovoltaikanlagen ist zentral fiir die nachhaltige Energieentwicklung in Deutschland. Diese Technologien er-
fordern einen hohen Ressourceneinsatz, einschliefllich seltener Metalle und Materialien, deren Recycling
aktuell aufwendig und nur begrenzt effizient ist. Wahrend Neuanlagen oft den aktuellen Stand der Technik
reprasentieren, werden Altanlagen selten auf Wiederverwendung gepriift oder technisch aufgeristet. Dies
reduziert das 6kologische Potenzial erheblich, auch wenn diese Vorgehensweise 6konomisch nachvollzieh-
bar erscheint.

Im Rahmen der seit 2023 begonnenen Dissertation wird eine wissenschaftliche Methode zur Entwick-
lung von Rahmenbedingungen fir die 6kologische Bewertung dezentraler Energiesysteme in Wohnquar-
tieren untersucht. Ziel ist es, die Voraussetzungen fiir mehr Ressourceneffizienz durch die Aufarbeitung
bestehender Energiesysteme zu definieren. Dabei werden technologische Neuentwicklungen und die
Wechselwirkungen zwischen Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit unter den bestehenden re-
gulatorischen und politischen Rahmenbedingungen analysiert.
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Besonderer Fokus liegt auf den Energiesystemen Warmepumpe, Batteriespeicher und Photovoltaik-
anlage, da diese ein sich ergédnzendes System bilden, jedoch spezifische Herausforderungen aufweisen.

2 Methodisches Vorgehen

Um die Ziele der Dissertation zu erreichen, wird zunachst im Rahmen einer Erhebungsphase eine Analyse
mit den am Kreislaufprozess beteiligten Akteuren durchgefihrt. Die dort gewonnenen Erkenntnisse wer-
den anschlieRend in eine exemplarische Okobilanz berfiihrt. Dabei werden vorhandene Methoden zur
Nachhaltigkeitsbewertung wie beispielsweise die VDI 4605 im Hinblick auf die Einbindungsmaoglichkeiten
von Mafinahmen zur Lebensdauerverlangerung untersucht. Aus den Erkenntnissen sollen entsprechende
Rahmenbedingungen abgeleitet werden, die eine wissenschaftlich fundierte Nachhaltigkeitsbewertung von
dezentralen Energiesystemen in Wohnquartieren ermdglichen. Hinzu kommt die Verknipfung mit dem For-
schungsprojekt: ,Techno-6kologische Malinahmenbewertung zur Steigerung der Lebensdauer (repair, re-
use, remanufactur)”, das vom Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen geférdert
wird. Ein wichtiger Schwerpunkt des bis 2026 laufenden Projektes ist der Austausch mit einem aus Praxis-
partnern bestehenden Projektbeirat. Die in der Dissertation untersuchten Malnahmen werden mit den im
Rahmen des Forschungsprojektes ermittelten Daten eines realen Wohnquartiers auf ihre Praxistauglichkeit
diskutiert.

3  Aktueller Stand der Arbeit

Die aktuellen Bestrebungen der Europaischen Union sowie der deutschen Gesetzgebung zielen darauf
ab, durch Mallnahmen wie den digitalen Produktpass und die Nachhaltigkeitsberichterstattung (Corporate
Sustainability Reporting Directive) die Maximierung von Produktlebenszyklen und die Kreislauffahigkeit zu
erhéhen (European Commission, 2022).

+ Batterien: Second-Life-Batterien aus Elektrofahrzeugen zeigen ein grofles Potenzial zur Reduktion von
Umweltauswirkungen. Studien belegen eine mégliche Einsparung von 30 bis 95 kg CO,-Aquivalenten
pro kWh Nennkapazitat. Allerdings fehlen wirtschaftliche und skalierbare Testverfahren, insbesondere
fur kleinere Batterien, wie etwa aus Pedelecs. Automatisierte Verfahren zur Zustandsprifung sind es-
senziell, um Personalkosten und Prozessaufwande zu senken (Boston Consulting Group, 2020).

+ Photovoltaikanlagen: Solarmodule stellen aufgrund ihrer verklebten Schichtstruktur besondere Her-
ausforderungen dar, da diese nur als Ganzes recycelt oder wiederverwendet werden kénnen. Technolo-
gische Fortschritte sind erforderlich, um eine zerstérungsfreie Trennung der Materialien zu ermdglichen
(Deutsche Umwelthilfe e.V., 2021; Schnatmann, 2022).

*  Warmepumpen: Die in Warmepumpen enthaltenen Materialien wie Metalle, seltene Erden und Kunst-
stoffe bieten erhebliches CO2-Einsparpotenzial. Allerdings werden sie aktuell als Elektronikschrott ent-
sorgt, was aufwendige Recyclingprozesse erfordert. Eine spezialisierte Logistik fir die Sammlung und
Aufbereitung fehlt, obwohl diese entscheidend fiir eine ressourceneffiziente Wiederverwendung ware.
Erste Bewertungen gemaf der VDI-Richtlinie 4605 zeigen, dass prazisere Untersuchungen nétig sind,
da bisherige Analysen oft nur grobe Einschatzungen liefern (RWTH Aachen, 2016; VDI Zentrum Res-
sourceneffizienz, 2023).
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4  Betrachtung der Umweltauswirkungen von Warmepumpen

Im Rahmen des Promotionsvorhabens wurde basierend auf einem Demontageversuch mit einer Split-Kili-
maanlage eine Lebenszyklusanalyse (LCA) fir eine Warmepumpe erstellt. Zur Modellierung wurde die
Software openLCA genutzt, wobei die Datenbank ecoinvent 9.1 als Grundlage diente. Die Analyse umfasst
die Phasen Rohstoffgewinnung, Einbau, Betrieb sowie Ausbau und Reparatur. Bei einer Nutzungsdauer
von 20 Jahren ergeben sich, wie in Abbildung 1 dargestellt fur das Global Warming Potential (GWP) 6433
kg CO,-Aquivalent bei Verwendung eines durchschnittlichen deutschen Energiemixes sowie 1878 kg CO,-
Aquivalent bei Nutzung eines erneuerbaren Energiemixes. Der Betrieb der Warmepumpe stellt dabei den
groRten Anteil der gesamten Emissionen dar.
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Abbildung 1: Einfluss verschiedener Energie-Szenarien auf die Okobilanz einer Warmepumpe

Zur Betrachtung der Umweltauswirkungen Uber einen Zeitraum von 60 Jahren wurden vier Szenarien de-
finiert, die sich in der Betriebsdauer und der zugrunde gelegten Energiequelle unterschieden. Neben dem
aus dem offentlichen Netz bezogenen Energiemix wurde ebenfalls eine lokale Photovoltaikanlage betrach-
tet. Zur Berechnung des GWP fiir ein Jahr wurde fiir die Szenarien, die den Energiemix verwenden, Formel
1 angewandt. Diese setzt sich zusammen aus dem GWP des vorherigen Jahres, dem GWP der elektrischen
Energie in Abhangigkeit vom COP sowie dem anteiligen GWP der Warmepumpe.

wpw;’irmepumpe

G
X GWPEner_rjr’eme (n) +

GWP — GWP -1 e S
anr (1) anr (M = 1) Betriebsdauer

Q
+— 1
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Fur die Szenarien mit der lokalen Photovoltaikanlage wurde die Formel 2 verwendet. Diese setzt sich zu-
sammen aus dem GWP des Vorjahres, dem anteiligen GWP der Photovoltaikanlage sowie dem anteiligen

GWP der Warmepumpe.

GWPPV GWPW&irmepiunpe

CWhiany () = GWPar (n —1) + Betriebsdauer  Betriebsdauer

)

Bei den Berechnungen wurden sowohl die technische Entwicklung des Coefficient of Performance (COP)
als auch die Veranderung des Energiemixes Uber die Zeit beriicksichtigt.
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5 Diskussion

Um die Wirksamkeit von MaRnahmen zur Férderung der Nachhaltigkeit in dezentralen Energiesystemen
fir Wohnquartiere zu bewerten, ist eine umfassende Lebenszyklusbewertung unerlasslich. Dafiir bedarf es
einheitlicher Standards bei der Ermittlung der Eingangsparameter, die sich an den relevanten Rahmenbe-
dingungen fir die 6kologische Bewertung der Energieversorgung orientieren. Technische Innovationen und
deren Einfluss auf die Energiesysteme spielen dabei eine zentrale Rolle.

Darliber hinaus missen die Wechselwirkungen zwischen sozialen, wirtschaftlichen und technologi-
schen Faktoren im Kontext der aktuellen regulatorischen und politischen Vorgaben systematisch analysiert
werden. Fur eine erfolgreiche Umsetzung in der Praxis ist ein intensiver Dialog mit allen beteiligten Akteuren
erforderlich, um Herausforderungen friihzeitig zu identifizieren und praxisnahe Lésungen zu entwickeln.
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There is more to an experiment than its design

Abstract: Research conducted on sensor-based quality assurance (SBQA) on a plant level
indicates the implementation of a systematic design of experiments (DoE). Still, there is no
consensus on how such experiments can best be conducted. Moreover, before one is even able
to conduct experiments to validate a developed quality monitoring system, or any automated
analysis system in the broad sense, prior experiments are generally needed to determine a
suitable experimental environment for system validation or to acquire a (labeled) data set for
developing the analysis model embedded in the quality monitoring system. To this end, this
work aims to provide a guideline, by means of describing a real case study, for successful and

efficient upscaling of sensor-based systems for pilot plants and full-scale industrial facilities.

1 Introduction

Sensor-based quality assurance (SBQA) is an emerging topic in the field of mechanical waste management
(Kroell, Chen, et al., 2022). Even though this technology is becoming established in some fields, like food
processing and water management, further developments are needed in most application areas before it
can be successfully implemented in practice (Di Maria et al., 2016; Kandlbauer et al., 2021; Kroell, Schén-
felder, et al., 2022). In the context of mecahanical waste management, much research has already been
conducted on a proof-of-concept and laboratory scale, but upscaling this work to the higher technology
readiness levels has proven to be difficult. That is, factors like high material heterogeneity, complex material
flows, and rough operating conditions complicate experimentation and implementation of SBQA in full-scale
industrial waste processing and recycling facilities (Gobbels, Kroell, & Raulf, 2024; Zhang et al., 2016).
Even though some SBQA research conducted on a plant level indicates the implementation of a system-
atic experimental design or design of experiments (DoE), there is no consensus on how such experiments
can best be conducted. Moreover, accurate, generalizable reports are often lacking. For instance, the work
by Nair et al. contains a visual comparison of sensor and lab measurements before final deployment in a
full-scale wastewater treatment plant, but the DoE is not elaborately described, which limits interpretability,
transferability and validity of the results (Nair et al., 2022). Similarly, Bilodeau et al. describe the experi-
ments conducted on a laboratory scale in detail, but fail to provide precise descriptions of the controlled
and uncontrollable parameters during their industrial-level experiments in a rock quarry (Bilodeau et al.,
2020). Furthermore, Aigner et al. describe both experiments conducted for the gas sensor calibration as well
as for the inline quality measurement set-up in a compounder for polymer extrusion (Aigner et al., 2014).
However, here too, accurate descriptions of the DoE for verifying the validity and functionality of the system
are missing. Moreover, before one is even able to conduct experiments to validate a developed quality mon-
itoring system, prior experiments are generally needed to determine a suitable experimental environment
for system validation or to acquire a (labeled) data set for developing the analysis model embedded in the
quality monitoring system. To this end, this work aims to provide a guideline, by means of describing a real
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case study, for successful and efficient upscaling of sensor-based systems for pilot plants and full-scale
industrial facilities. In this, the focus will be on designing and conducting plant-scale experiments with the
developed sensor system for data acquisition. The main purposes of this data collection are the subsequent
development of deep learning models and analysis of machine and sensor system performances under
different working conditions.

2 Case description

The case study in this work is the KIMBA project, which is based on the feasibility study described in (Gob-
bels, Kroell, and Raulf, 2024) and (Kroell, Schonfelder, et al., 2022). The project focuses on the implement-
ation of sensor-based quality monitoring (SBQM) of construction and demolition waste (CDW) processing
on an industrial scale, among other things to increase transparency regarding the material quality and to
maintain or even improve material quality. In a more general sense, this project thus aims to enhance the
ecological advantages embedded in the use of RC material instead of primary material when it comes to
building and infrastructure construction applications (Gobbels, Kroell, Raulf, et al., 2024). Both the large size
of the waste stream as well as the heterogeneity pose difficulties when it comes to automating the quality
analysis of processed (i.e. comminuted) CDW material, which is currently carried out manually, and are thus
central problems in our case study. As such, an important question is what a suitable experimental environ-
ment would be for verifying the SBQM system on an industrial level. To answer this question, it is imperative
to define and answer a multitude of sub-questions related to the DoE. In this work, we aim to centralize the
main questions into three topics: 1) material and sample (size), 2) experimental design, and 3) analysis of
the output. For all three topics, a specific and clear definition of the purpose for conducting the experiments
forms the basis. That is, in the current study, the goal is to acquire true particle size distributions (PSDs) of
the samples, which form the /abels for the data recorded of the same sample by the sensor system. More
specifically, the sensor system consists of a CMOS RGB line scan sensor, which stores 8-bit RGB images
with a size of 8192 by 4096 pixels, a two-sensor 3D laser triangulation system, which stores height data in a
16-bit grey scale image format, and an industrial PC for controlling the sensors and, later, allowing operation
of the complete SBQM system.

3  Material, experimental design and output analysis

Defined by the DoE, the required amount of material was estimated. Moreover, to account for the hetero-
geneity, it was decided to collect ‘best-case scenario’ material — clean concrete waste with relatively low
material heterogeneity — and ‘worst-case scenario’ material —mainly bricks, tiles, ceramics and other con-
taminants — in a period spanning several months. The ideal amount of material per type would be 4000 Mg
to allow for experiments with a duration of one hour each. In the end, it was possible to collect around
3000 Mg for each type of material. Besides the material, having sufficient information on the optimal settings
of the main machine parameters and the potential consequences different machine parametrizations have,
are essential when designing an experiment to validate a SBQM system. During several discussions with
impact crusher developers, three machine parameters were identified as main factors. These independent
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variables can be monitored and documented in a constant fashion. Each combination of parameter settings
is defined as a configuration, resulting in 18 configurations. This full-factorial design will be repeated for both
material types in an as short as possible time frame (i.e. the aim is to conduct all experiments in a time span
of several subsequent days) to minimize seasonal and environmental influences. Additionally, the aim is to
document uncontrolled conditions in a detailed manner. Each configuration will then be run for 30 minutes.
Even though randomization of when to conduct which experiment, both in terms of material type and con-
figuration, is logistically infeasible, the time at which a sample is taken can relatively easily be randomized,
allowing for stratified random sampling conditions. As each sample needs to be dried, manually sieved and
stored in the correct way to acquire the quality factor of interest, i.e. the PSD (DIN EN 933-1, 2021; DIN EN
12620:2002+A1:2008, 2008), sample sizes need to be inherently small. Therefore, for each experiment the
plan is to take two samples of 2 to 3 seconds using a wheel loader to sample directly from the output stream.
Preliminary tests indicate sample sizes between 10 and 30 kg per sampling procedure, depending on the
throughput. The PSD is a cumulative distribution of the mass (DIN 66165-1:2022-06, 2022). As the particle
counts are unknown and infeasible to acquire due to the presence of many minuscule particles, the output
is the aggregation of observations in one sample in the form of a PSD. Using GPS time stamps documented
when taking a sample, each PSD can, once available, be matched to the RGB and grey scale images
recorded at the same time during the sampling. These images will subsequently be used to quantify the
prediction performance of the SBQM system for the real, industrial-scale material flow in an offline manner,
before implementing it in its entirety for live monitoring.

Three types of data are documented: experiment meta data, sample data, and sensor data. That is,
the experiment meta data regard notes on the weather and environment, time stamps of the samples,
start and end time stamps of the experiments, the experiment IDs and corresponding configurations and
specifications of the crusher and material types, and a space for additional observations. The sample data
regard the net and gross weight before and after drying together with the PSD. The sensor data regard
the images collected by the sensor system. Sensor settings are not actively collected during the experi-
ments but are documented beforehand as they are set for the entire run of experiments. Where the images
are automatically labeled with the respective GPS time stamp by an embedding in the self-developed py-
thon-based recording program, the sample and experiment time stamps are determined by a self-developed
time stamping app and can additionally be written down by hand. For the experiment meta data, a tabular
template has been created digitally with the highly recommended option to print it and fill it out using a pen.
A similar procedure is available for the sample data, but the resulting PSD will be documented in a digital
format only, after sieving.

4 Discussion and conclusion

In this work, the process of developing the experiments conducted in the KIMBA project, including essential
considerations and the documentation procedure has been described in the context of validating a SBQM
system for CDW processing. The proposed design aims to mitigate the difficulty of acquiring the informa-
tion needed to quantify the performance of the SBQM system under different conditions like material and
throughput fluctuations, which is required for successful upscaling. Moreover, the design is directly gener-
alizable to the phase in which a completely developed SBQM system is to be validated. Additionally, it can
be interesting to assess if different configurations may influence the PSDs. This could be done with a similar
design, albeit preferably with larger sample sizes, and manual sieve analysis, or with a validated SBQM
system to mitigate problems related to the sample size. Such a comparison could for instance be made
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by conducting a two-sample test for distributional equality (e.g. the Kuiper, Cucconi or KS-test). Despite
the specific implementation context, at least some of the hurdles described in this work are also applicable
to other waste management processes, where more and more SBQA systems are being implemented.
Therefore, this work has aimed to contribute to the debate on how to prepare and conduct experiments for
SBQM system validation in the context of mechanical waste processing environments by describing the
development process of a DoE in a real CDW processing case study, therewith providing a set of practical
and generalizable guidelines that has so far been lacking.
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Optimierung des Abfallmanagements im offentlichen Raum:
Betrachtung der Umweltauswirkungen am Beispiel Wien

Abstract: Offentliche Abfélle sind kaum untersucht. Bislang werden sie (iberwiegend gemischt
gesammelt. In dieser Studie wird eine Lebenszyklusanalyse fiir den 6ffentlichen Abfall in Wien
vorgenommen, bei der die Umweltauswirkungen verschiedener Sammelszenarien untersucht
werden. In mehreren Szenarien wird die gemischte Sammlung (als Restmdill) mit der getrennten
Sammlung von Leichtverpackungen, Papier und Glas verglichen, wobei das Treibhausgas-
potential als zu analysierende Wirkungskategorie gilt.

1 Einleitung

Im Rahmen dieser Studie bezieht sich der Begriff ,Offentlicher Abfall“ auf Abfélle, die im &ffentlichen Raum
anfallen und in offentlichen Abfallbehaltern gesammelt werden. Darunter fallen 6ffentliche Raume wie
Parks, Stralen und éffentliche Platze. Offentlicher Abfall wird bislang hauptséchlich gemischt — als Restmiill
— gesammelt und nur vereinzelt getrennt.

In Osterreich wird &ffentlicher Abfall dem Abfallstrom ,StraRenkehricht* zugeordnet. Osterreichweit be-
trug das Abfallaufkommen (ohne Einkehrsplitt) im Jahr 2022 70.100 t (BMK, 2024). Offentlicher Abfall stellt
insgesamt einen wachsenden Abfallstrom dar, was vor allem auf den zunehmenden AuRRer-Haus-Konsum
zuriickzufiihren ist (RegioData, 2019). Rund 52 % des éffentlichen Restmiills in Osterreich bestehen aus
Wertstoffen, darunter 18 % Leichtverpackungen (einschlieRlich Metall, Kunststoff und Materialverbunde),
17 % Papier und 16 % Glas (Kladnik et al., 2024). Angesichts des erheblichen Nachholbedarfs zum Er-
reichen der EU-Recyclingquoten sollte dieser Wertstoffanteil nicht ungenutzt bleiben. Bis 2030 muss die
Recyclingquote fiir Kunststoffverpackungen gemaf den EU-Vorgaben auf 55 % steigen (EC, 2008), was
in Osterreich nahezu einer Verdoppelung entspricht (BMK, 2022). Derzeit entgehen Wertstoffe aus dem
offentlichen Abfall jedoch der kreislaufwirtschaftlichen Nutzung.

Um die 6kologische Sinnhaftigkeit einer getrennten Sammlung im 6ffentlichen Raum zu bewerten, wird
in dieser Studie eine Lebenszyklusanalyse (LCA) durchgefiihrt. Dabei werden verschiedene Szenarien si-
muliert und Treibhausgasemissionen verglichen.

2 Methodik

2.1 Systemgrenzen

Ziel dieser Studie ist es mithilfe einer LCA mehrere Szenarien zu vergleichen. Das Untersuchungsgebiet
bildet dabei die Sammlung 6ffentlichen Abfalls von StralRen, Parks und o6ffentlichen Verkehrsmitteln in der
Stadt Wien. Genauer umfasst die Systemgrenze die Sammlung, den Transport, die Behandlung und Besei-

tigung. Dabei werden Prozesse und Flisse, die auflerhalb Wiens liegen, wie es haufig bei der Behandlung
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und Beseitigung der Fall ist, ebenfalls beachtet. Es wird davon ausgegangen, dass alle Prozesse und Flis-
se in Osterreich stattfinden. Exporte werden zur Vereinfachung des Modells nicht betrachtet.

2.2 Szenarienbeschreibung

Um eine aussagekraftige Entscheidung Uber die Sinnhaftigkeit einer getrennten Sammlung im 6ffentlichen
Raum treffen zu kénnen, wurden insgesamt sechs Szenarien entwickelt. Dabei werden Szenarien mit einer
gemischten Sammlung (S0, S1), einer getrennten Sammlung (S1.1, S1.2), einer gemischten Sammlung
und Restmiillsplitting (S2) sowie einer Kombination aus getrennter Sammlung und Restmdillsplitting (S3)
simuliert. In Tabelle 1 ist eine Ubersicht zu den Szenarien zu finden. Szenario 0 beschreibt den Status quo
der offentlichen Abfallsammlung in Wien, welcher das Jahr 2024 abbildet. Aufbauend darauf wird in Sze-
nario 1 die 6sterreichweite Einfihrung des Pfandsystems fiir PET- Getrankeflaschen und Aluminiumdosen,
die ab 2025 vorgesehen ist, bertcksichtigt. Dieses Szenario stellt das Baseline Szenario dar, mit dem die
darauffolgenden Szenarien verglichen werden.

Tabelle 1:Szenarieniibersicht

Szenarien Symbol

SO Status Quo

St 2025 — Pfand 2
Sammlung S1.1 Vollstandige getrennte Sammlung e e

S1.2 Partielle getrennte Sammiung [ I 1 o]
Behandlung S2 Restmlillsplitting Lﬂﬂ
Kombination S3 Gemischt 9000 + |4

Szenario 1.1 und Szenario 1.2 erweitern Szenario 1 mit der Einfihrung einer getrennten Sammlung im
offentlichen Raum, wofiir zuséatzliche Trennbehalter bereitgestellt werden. Diese beiden Szenarien unter-
scheiden sich in dem Erfassungsgrad. In Szenario 1.1 wird der Erfassungsgrad von Wertstoffen, wie er in
Wiener Haushalten nachzuweisen ist, auf den &ffentlichen Raum Ubertragen. Es wird hier von einer voll-
standigen getrennten Sammlung gesprochen, welcher die Aufstellung zusatzlicher Abfallsammelbehalter
voraussetzt. Genauer wird davon ausgegangen, dass jeder zweite Restmdllbehalter mit einer Trennmdg-
lichkeit ausgestattet wird. Im Gegensatz dazu handelt es sich in Szenario 1.2 um eine partielle getrenn-
te Sammlung. Hier werden Erfassungsgrade von Wertstoffen beriicksichtigt, die auf vorangegangenen
Feldversuchen im 6ffentlichen Raum basieren (Kladnik et al., eingereicht). Diese Erfassungsgrade liegen
Uberwiegend unterhalb derer in Wiener Haushalten. Es wird angenommen, dass eine Trennméglichkeit bei
jedem neunten Restmiillbehalter bereitgestellt wird. Szenario 2 schlief3t (aulRer im 6ffentlichen Verkehr) eine
getrennte Sammlung von 6ffentlichem Abfall aus und betrachtet eine alternative Behandlungsmethode fiir
Restmiill, das sogenannte ,Restmiillsplitting“, bei dem Wertstoffe aus gemischt gesammelten Abfallen mit-
tels mechanischer Aufbereitung zuriickgewonnen werden. Im letzten Szenario 3 wird das Restmdillsplitting
mit der getrennten Sammlung, wie sie in Szenario 1.2 vorzufinden ist, kombiniert.
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2.3 LCA Modell

Als funktionelle Einheit ist eine Tonne 6ffentlich gesammelter Abfall festgelegt. In Abbildung 1 wird ein sche-
matischer Uberblick des Modells gegeben, welches die Grundlage fiir alle Szenarien darstellt. Startpunkt
ist die Sammlung des o6ffentlichen Abfalls. Diese unterscheidet sich je nach Szenario in eine gemischte
Sammlung bzw. getrennte Sammlung von Papier, Glas, Leichtverpackungen. Bis auf die Sammelart bleiben
die restlichen Prozesse und Flisse in den Szenarien ident. Fur die Szenarien, die eine getrennte Sammlung
vorsehen, wurde neben den zusétzlichen Transportwegen auch die Produktion von zusatzlichen Abfallbe-
héaltern beriicksichtigt. Offentlicher Abfall wird in Wien separat mit eigenen Sammelfahrzeugen (Pritschen-
wagen) bis zu Zwischenlagerungsstatten (z.B. Mullrdume) transportiert. AnschlieRend wird der &ffentliche
Abfall mit der Systemsammlung, welche Abfélle aus Haushalten sammelt, zu den Behandlungsanlagen
beférdert. Einige der Abfalle werden zuvor zu Vorbehandlungsanlagen (z.B. Sortierungsanlagen fiir Papier,
Leichtverpackungen etc.) verbracht, von wo sie weiter zum mechanischen Recycling gelangen. Andere
Abfalle werden direkt nach der Zwischenlagerung einer thermischen Behandlung zugefiihrt. Wertstoffe aus
Rickstanden der thermischen Verwertung kdnnen wieder dem mechanischen Recycling zugefiihrt werden,
z.B. Glas zur Schaumglasproduktion. Als letzter Prozess zahlt die Beseitigung der Reststoffe (Deponie). Der
Ausstol von Emissionen, die Gewinnung von Energie sowie die Produktion und Wiederverwendung von
sekundaren Materialien aus dem mechanischen Recycling werden in dem Modell berticksichtigt.

Mechanisches
Recycling

Vorbehandlung [

Offentlicher Sammlung || Zwischen-
lagerung

Abfall

Thermische L,

Behandlung

Deponie

Abbildung 1: Schematisches Modell zur Behandlung 6ffentlichen Abfalls als Basis der LCA

Als primare Wirkungskategorie gilt die Quantifizierung des Treibhausgaspotentials (GWP — Global Warming
Potential). Dabei handelt es sich um den zeitlichen Rahmen der innerhalb eines Jahres produzierten Um-
weltemissionen. Zur Auswertung wurde die Methode EFv3.0 verwendet.

Die LCA wurde unter Verwendung des Programms EaseTech simuliert, welches spezifisch fir abfall-
wirtschaftliche Modelle von der DTU Kopenhagen entwickelt wurde. Darin enthalten sind etwa vorgefertigte
chemische Zusammensetzungen von Abfallfraktionen sowie Daten bzgl. Ressourcenverbrauch und Emis-
sionsausstol bestimmter Prozesse.

Der Datenbestand fiir das Modell stammt, neben Angaben aus EaseTech, aus vorangegangenen Feld-
versuchen im Forschungsprojekt (siehe Kladnik et al., eingereicht), Angaben der Wiener Abfallwirtschaft
sowie aus Studien zu Materialflussanalysen (Kladnik et al., in Ausarbeitung). Datenliicken zu Materialien
und Prozessschritten wurden Uber Literaturrecherche sowie aus der Umweltdatenbank ecoinvent (v3.9.1,
cut-off) vervollstandigt. In Fallen, in denen keine Daten verfiigbar waren, wurden begriindete Annahmen
getroffen bzw. Expertinnenschatzungen beriicksichtigt.
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3  Ausblick

Die Ergebnisse der LCA werden wahrend der Konferenz vorgestellt. Es ist davon auszugehen, dass die
Einfihrung der getrennten Sammlung im 6ffentlichen Raum zu verbesserten Umweltauswirkungen fiihrt.
Es gilt jedoch dies in Anbetracht des operativen Aufwands (Sammeltouren, Transportkilometer, zusatzli-
cher Behalter etc.) zu evaluieren. Die Ergebnisse der Arbeit sind in jedem Fall von grofRer Aktualitat und
Bedeutung, da eine getrennte Abfallsammlung wesentlich ist, um Recyclingmaterial von geeigneter Qualitét
zu sammeln. Das Trennbewusstsein kann durch 6&ffentliche Sichtbarkeit gestérkt werden. Insbesondere in
GroRstadten und touristischen Regionen gewinnt die Frage eines optimierten Umgangs mit &ffentlichem
Abfall zunehmend an Bedeutung.
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Was landet wo? Charakterisierung und Erfassungsgrad
papierbasierter Verpackungen - eine Fallstudie aus
Osterreich

Abstract: Das Aufkommen an Papierverpackungsabféllen nimmt stetig zu, wéhrend die Recyc-
lingraten tendenziell sinken. Insbesondere in stadtischen Gebieten werden weniger Papier-
verpackungsabfille getrennt gesammelt, weshalb Wien als Fallstudie ausgewdahlt wurde. Ziel
der Studie war die Analyse der Zusammensetzung und Qualitédt von papierbasierten Verpa-
ckungen in der getrennten Altpapiersammlung und im Restmdill mittels Handsortierung sowie
die Untersuchung von Mengen, Erfassungsgraden, ungenutzten Potenzialen und MalBnahmen
zur Verbesserung der getrennten Sammlung. Die Ergebnisse zeigen u.a. hohe Erfassungs-
grade bei Wellpappe (80%), aber niedrige Erfassungsgrade bei Papier (21%) und Karton (26%).
Somit gehen mindestens 21.000 t/a an sauberen Verpackungen fiir das Recycling verloren, wie
z.B. Lebensmittel-Sekundéarverpackungen und Non-Food-Verpackungen. Durch eine gezielte
Bewerbung dieser Verpackungen kénnte der Gesamterfassungsgrad in Wien theoretisch von
54% auf 65-76% gesteigert werden.

1 Einleitung

Papier, Karton und Wellpappe sind mit 40,3 % die am haufigsten verwendeten Verpackungsmaterialien in
der EU und stellen mit 34 Millionen Tonnen im Jahr 2021 den groften Abfallstrom aller Verpackungen dar
(EUROSTAT, 2023). Das Aufkommen an Papierverpackungsabfallen ist seit 2010 leicht aber kontinuierlich
von 64 kg/Kopf/Jahr auf 73 kg/Kopf/Jahr im Jahr 2020 angestiegen, wahrend die Recyclingrate leicht
ricklaufig ist (EUROSTAT, 2024, 2023). Fir die Zukunft wird erwartet, dass Papierverpackungen aufgrund
der anhaltenden Trends des boomenden Onlinehandels, des zunehmenden AuRRer-Haus-Konsums und der
vermehrten Substitution von Kunstoffverpackungen durch Papierverbundverpackungen weiter zunehmen
werden (Cayé and Marasus, 2023). Auch in Osterreich ist ein Anstieg der Papierverpackungsabfille von
553.300 t/a (2015) auf 603.900 t/a (2022) zu verzeichnen, wahrend die Recyclingrate im gleichen Zeitraum
von 84% auf 79% gesunken ist (BMK, 2024). Insbesondere in Wien werden weniger Verpackungsabfalle
getrennt gesammelt als in landlichen Gebieten (Schuch et al.,, 2023), ein Phanomen, das auch in
anderen europaischen Grofstddten zu beobachten ist (Seyring et al., 2015). Neben infrastrukturellen
Gegebenheiten sind es haufig auch das Verpackungsdesign oder Verschmutzungen, die die getrennte
Sammlung beeinflussen und erschweren (Thoden van Velzen et al., 2019; ZSVR and UBA, 2023). Vor
diesem Hintergrund wurde die Stadt Wien als Fallstudie ausgewahilt.
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2  Methodik

2.1 Mengen und Qualitaten

In einem ersten Schritt wurden die Mengen an papierbasierten Verpackungen im Jahr 2022 je Verpa-
ckungstyp (Papier, Karton, Wellpappe, Papierverbunde) liber die Konzentration in den Abfallstromen Rest-
mull und Altpapier anhand von Daten der Stadt Wien (MA 48, 2022) berechnet. Anschlielend wurden Pa-
pier- und Kartonverpackungen aus dem Restmdll (33 kg) und der getrennten Altpapiersammlung (44 kg)
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und Qualitdt analysiert und die Jahresmengen der einzelnen Frak-
tionen hochgerechnet. Dazu wurde eine manuelle Sortieranalyse gemaR Sortierkatalog (Tabelle 1) nach
Food/Non-food, Lebensmittelkontaktstufe, Produkitype und Verschmutzung durchgefiihrt und die fir die
getrennte Sammlung geeigneten Verpackungen identifiziert. Die Proben hierfiir stammten aus einer groRen
Abfallsortierkampagne im Jahr 2022, bei der im gesamten Stadtgebiet reprasentative Proben gemang natio-
nalem Leitfaden gezogen und anschliefend vom einem Ingenieurbiro vorsortiert und geteilt wurden (Beigl
etal., 2019; BMK, 2021).

Tabelle 1: Sortierkatalog fiir Papier- und Kartonverpackungen mit Sortierebenen I-1V.

Papier-/Kartonverpackungen

() Lebensmittelkompatibilitit | Food Non-food
(I Lebensmittelkontakt Primar Sekundar

Flissig Feucht Fettreich Trocken
() Produkttype — @ % \‘\

i
4/ &

Sauber/ Sauber/ Sauber/ Sauber/ Sauber/ Sauber/

(IV) | Verschmutzung verschmutzt verschmutzt verschmutzt verschmutzt verschmutzt verschmutzt

2.2 Erfassungsgrad und Szenarien

AnschlieBend wurden die Erfassungsgrade der papierbasierten Verpackungen sowie deren Fraktionen be-
rechnet (EG[%]=M,.oier !/ (Muypapierit Mresman»100)), UM das ungenutzte Potenzial aufzuzeigen. In weiterer
Folge wurden Szenarien zur verbesserten getrennten Sammlung geeigneter Verpackungen entwickelt und

die Auswirkungen auf den Gesamterfassungsgrad von papierbasierten Verpackungen in Wien dargestellit.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse [Abb. 1 (A)] zeigen, dass im Jahr 2022 Wellpappe-Verpackungen mit insgesamt 36.358
t/a die mengenmaRig grofite Fraktion darstellen, gefolgt von Kartonverpackungen mit 22.458 t/a und Pa-
pier-Verpackungen mit 11.212 t/a. Der durchschnittliche Erfassungsgrad liegt bei 54%, wobei Wellpappe
mit 80% den mit Abstand hochsten Erfassungsgrad erreicht, wahrend Kartonverpackungen nur 26% und
Papierverpackungen nur 21% erreichen. Das heiRt, dass ca. 25.000 t/a Papier- und Kartonverpackungen
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im Restmill verloren gehen. Ein groRer Teil davon, rund 21.000 t/a, ware aufgrund geringer Verschmutzung
fur eine getrennte Sammlung geeignet, darunter Verpackungen von trockenen Lebensmitteln, Lebensmit-
telsekundarverpackungen und Non-Food-Verpackungen, wobei letztere mit 12.000 t/a den grof3ten Anteil im
Restmuill ausmachen (Abb. 1 (B)). Eine Steigerung des Erfassungsgrades dieser geeigneten Verpackungen
von derzeit durchschnittlich 28% auf 54 bzw. 80% durch gezielte Bewerbung, wiirde theoretisch zu einer
Steigerung des Gesamterfassungsgrades von derzeit 54% auf 65 bzw. 76% fluhren. Insbesondere Papier-
tragetaschen als sehr homogene und charakteristische Verpackung wirden sich hier fur eine gezielte Be-
werbung eignen. Darlber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass die Menge der Papierverbundverpackungen
mit 4.700 t/a im Vergleich zu den Papier-, Karton- und Wellpappeverpackungen (70.000 t/a) zwar relativ
gering, aber nicht zu vernachlassigen ist.
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5 20000 i e
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Abbildung 1: Jahresmengen an papierbasierten Verpackungen im Restmdill und Altpapier in Wien 2022 in [t/a] und

Erfassungsgrade in [%] (A) sowie Produkttypen der Papier- und Kartonverpackungen im Restmdill in [t/a] und
Erfassungsgrade in [%] (B) (VP, Verpackung)
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Die Fallstudie bestatigt, dass es ein grofRes ungenutztes Potenzial an Papier- und Kartonverpackungen
im Restmull gibt und angesichts des zunehmenden Trends zu papierbasierten Verpackungen dringender
Forschungs- und Handlungsbedarf besteht. Besonderes Augenmerk ist auf eine effektive Information der
Konsument:innen uber Zielfraktionen und geeignete Verpackungen fiir die getrennte Sammlung zu legen.
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Entwicklung eines Pfandkonzepts zur Reduktion
batteriebedingter Brande durch die Steigerung der
Sammelquoten von Lithium-lonen-Batterien

Abstract: Vor dem Hintergrund zahlloser Brénde durch unsachgemén entsorgte Lithium-lonen-
Batterien (LIB) ist es dringend erforderlich, Modelle zur Erhéhung der Sammelquoten fiir
LIB zu entwickeln. Eine mégliche Lésung dazu ist die Einflihrung eines Pfandsystems. Der
vorliegende Beitrag stellt ein Konzept zur Entwicklung eines solchen Pfandsystems auf Basis
einer Nutzwertanalyse (NWA) dar. Das Modell berticksichtigt dabei die vier Aspekte ,Zielge-
genstande®, ,Sammelorte und -infrastruktur®, ,Kennzeichnung” und ,,Pfandhéhe” als Entschei-
dungsparameter und stellt entsprechende Entscheidungsalternativen transparent gegentiiber.
Basierend auf dieser Auswahl wurden zwei Konzepte erarbeitet. Das Modell bzw. die NWA
ist dabei so flexibel konzipiert, dass es stetig an neue gesetzliche Rahmenbedingungen oder

Systemanforderungen ebenso wie weitere Entscheidungsparameter angepasst werden kann.

1 Hintergrund und Forschungsfrage

Lithium-lonen-Akkumulatoren, im allgemeinen Sprachgebrauch auch als Lithium-lonen-Batterien (LIB) be-
zeichnet, gelten als die fihrende Energiespeichertechnologie bspw. in Mobilgeraten und Elektrofahrzeugen.
Sie zeichnen sich durch ihre hohe Energiedichte bei geringem Gewicht aus, bergen jedoch auch Risiken wie
Brand- und Explosionsgefahren, besonders bei unsachgemafier Handhabung oder Beschadigung [1]. Das
Brandrisiko, v. a. in den Recyclingbetrieben [2], gefahrdet nicht nur die Mitarbeitenden der Betriebe und die
Umwelt, sondern verursacht auch betrachtliche wirtschaftliche Schaden bei diesen Unternehmen. Die re-
sultierende Verminderung essenzieller Kapazitaten in den Aufbereitungs- und Entsorgungsanlagen bewirkt
eine allgemeine Schwachung der Kreislaufwirtschaft [3]. Innerhalb der Abfallwirtschaft wird daher immer
ofter die Einfihrung einer Pfandpflicht fur LIB gefordert, welche als effektive Moglichkeit zur Reduzierung
der Brandereignisse angesehen wird [2, 4]. Im Zentrum dieses Beitrages steht daher die Fragestellung:

1.1 Wie sollte ein Pfandsystem fiir LIB in Deutschland gestaltet sein, um durch die Erh6hung der
Sammelquote die von LIB ausgehenden Brandgefahren bei der Entsorgung effektiv zu mini-
mieren?

Der Fokus liegt dabei auf der Sammlung von Geratebatterien und solchen fiir leichte Verkehrsmittel (LV-Batte-
rien) wie Pedelecs, da beide Typen aufgrund ihrer geringen GréRe als ,abfalltonnengangig“ zu bewerten sind
[2]. Zudem wird bei der Konzepterstellung ausschlieBlich die Rickgabe aus Verbraucher*innenperspektive
betrachtet.
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2  Aufbau und Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse

Um die Forschungsfrage zu beantworten und ein passendes Pfandkonzept zu entwickeln, wurde eine Nutz-
wertanalyse (NWA) durchgefiihrt. Eine NWA ist ein wichtiges Instrument der multikriteriellen Betrachtung
eines Entscheidungsproblems, womit alle relevanten Entscheidungsaspekte berlicksichtigt und Entschei-
dungsalternativen anhand von Kriterien transparent miteinander verglichen werden [5].

2.1 Beschreibung des Entscheidungsproblems und des Ziels

Angesichts der Brandrisiken ist die Gefahrenabwehr mithilfe der Erhéhung der Sammelquoten von LIB das
primare Ziel der Einflihrung einer Pfandpflicht. Durch die Erhebung eines Pfandes und einer dadurch gestei-
gerten Sammelmenge von LIB kann die Haufigkeit von Branden verringert werden. Zudem wird gleichzeitig
ein weiteres Ziel erreicht — die Férderung der Ressourceneffizienz [6]. Die NWA orientierte sich jedoch rein
am primaren Ziel, ein Pfandsystem zu gestalten, das zur Verringerung der Brandrisiken beitragt.

2.2 Auswahl der Entscheidungsalternativen

Im zweiten Schritt wurden die Entscheidungsalternativen festgelegt, fur die nachfolgend der Nutzwert ermit-
telt wurde. Da keine ausgearbeiteten Alternativen fur ein Pfandsystem fur LIB vorlagen, galt es ein Konzept
zu entwickeln. Dazu wurden mehrere NWA durchgefiihrt, die sich auf die verschiedenen Parameter zur
Entwicklung eines Pfandkonzeptes konzentrieren. Die Entscheidungsparameter und die darunterfallenden
Entscheidungsalternativen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Relevante Entscheidungsparameter und entsprechende -alternativen

Zielgegenstande Sammelorte und -infrastruktur | Kennzeichnung Pfandhohe

Lose Geratealtbatterien Integration in bestehende Label auf dem 5 % des

(A1.1) Sammelstruktur (A2.1) Zielgegenstand (A3.1) | Verkaufspreises (A4.1)
Lose LV-Altbatterien (A1.2) | Wertstoffhof (A2.2) Pfandbon (A3.2) 10 % des

Verkaufspreises (A4.2)

Lose Geratealtbatterien +
LV-Altbatterien (A1.3)

Verkaufsort (A2.3)

Ausweisung auf dem
Kaufbeleg (A3.3)

Festbetrag 50 Cent (A4.3)

Batteriehaltige EAG (A1.4)

Freiwillige Sammelstellen in
offentlichen Einrichtungen (A2.4)

App (A3.4)

Festbetrag 5 € (A4.4)

Batteriehaltige EAG und
lose Geratealtbatterien
(A1.5)

Sammelstellen auf
Quartiersebene (A2.5)

Pfandkarte (A3.5)

Festbetrag 10 € (A4.5)

Batteriehaltige EAG und
lose LV-Altbatterien (A1.6)

Sammelmobil (A2.6)

Festbetrag 20 € (A4.6)

Batteriehaltige EAG und
lose Geratealtbatterien +
LV-Altbatterien (A1.7)

Zentrale
Ruckgabeautomaten (A2.7)

Festbetrag 50 € (A4.7)

Gestaffelte Festbetrage
5-50 € (A4.8)
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2.3 Bestimmung und Gewichtung der Entscheidungskriterien

In diesem Schritt wurden entscheidungsrelevante Kriterien fir die Entwicklung eines Pfandsystems fest-
gelegt, die den Nutzen einer Alternative beschreiben [6] (siehe Tab. 2). Die Kriterien leiten sich aus den im
Diskurs zum LIB-Pfand betonten Herausforderungen und Anforderungen ab (vgl. [7]). AnschlieRend wurden
sie anhand ihrer Relevanz zur Zielerreichung mittels einer Paarvergleichsmethode [8] gewichtet.

Tabelle 2: Entscheidungskriterien

Abk. Kriterium Beschreibung Gewicht
K1 Geringe Das Kriterium beschreibt die Investitionen, die zum Aufbau eines LIB- 0,07
Einrichtungskosten Pfandsystems bendétigt werden (z. B. durch Infrastruktur und Schulung
der Sammelstellen).
K2 Geringe Laufende Kosten, die durch den Betrieb des Pfandsystems entstehen 0,13
Betriebskosten (z. B. durch organisatorischen, verwaltungstechnischen, logistischen und
personellen Aufwand).
K3 Geringe negative Auswirkungen durch missbrauchliche Nutzung, Einbufen bei 0,0
Auswirkungen auf Anbieter*innen niedrigpreisiger Produkte, lange Kapitalbindung oder
die Wirtschaft Umgehungsgefahr durch Import.
K4 Hohe Fairness Sicherstellung, dass durch das Pfandsystem keine 0,2
Verbraucher*innegruppen ausgeschlossen werden.
K5 Hoher Zeitlicher und logistischer Aufwand fiir Verbraucher*innen bei der 0,33
Rickgabekomfort Rickgabe.
K6 Hohe Sicherheit Das Pfandsystem sollte hinsichtlich der Ricknahme eine groRtmdgliche 0,27
Sicherheit gewahrleisten und durch die Riicknahmeangebote auch
steigern, um das Brandrisiko so gering wie méglich zu halten.

Im nachsten Schritt wurden den Kriterienauspragungen Erflllungsgrade zugeordnet. Um sie trotz unter-
schiedlicher Dimensionen vergleichbar zu machen, wurden sie durch Skalierung in eine einheitliche Kardi-
nalskala (10er-Skala) mit Bewertungskorridoren als Orientierungshilfe Gberfuhrt [9].

2.6 Bewertung der Entscheidungsalternativen und Berechnung des Nutzwertes

Die Bewertung der Entscheidungsalternativen und die daran anschlieRende Berechnung der Nutzwerte auf
Basis der vorherigen Schritte erfolgte separat fur die vier definierten Parameter. Um final beurteilen zu kon-
nen, welche Entscheidungsalternative pro Entscheidungsparameter den gréf3tmoglichen Nutzen bringt, wur-
den (1) die Nutzwertbeitrage je Kriterium durch Multiplikation von Gewichtung und Erfiillungsgrad berechnet,
(2) anschlielend zum Nutzwert summiert und daraus (3) die Rangfolge der Alternativen abgeleitet [9].
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Die im Rahmen der NWA bestimmten Idealalternativen der Parameter sind demnach:

» Zielgegenstande: Batteriehaltige Elektro(nik)altgerate (EAG) und lose Geréatealtbatterien (A1.5)
+  Sammelorte und -infrastruktur: zentrale Riicknahmeautomaten (A2.7)

* Kennzeichnung: Label auf dem Zielgegenstand (A3.1)

+ Pfandhohe: Festbetrag 20 € (A4.6)

Das genaue Vorgehen der Bewertung und Beurteilung ist detaillierter in [7] dargestellt.
2.7 Sensitivitatsanalyse

Angesichts der begrenzten Datenlage und Erfahrungswerte wurde vielfach mit Schatzwerten und Annah-
men gearbeitet. Um dadurch bedingte Unsicherheiten Uber die Richtigkeit oder Genauigkeit der Ergebnisse
zu minimieren, wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefuhrt, die die Stabilitat der Ergebnisse bei verander-
ten Inputvariablen, wie der Kriteriengewichtung oder der Bewertung der Alternativen, priifte [5]. In diesem
Zusammenhang wurden die Gewichtungen gleichgesetzt, Gewichtungsspitzen geglattet, Hochst- und Tief-
werte in der Gewichtung weiter gespreizt und die Bewertungen weiter in die Extreme verschoben.

Die Ergebnisse blieben insgesamt stabil, was die Robustheit der favorisierten Alternativen bestatigte.
Lediglich beim Parameter ,Sammelorte und -infrastruktur“ ergab sich die ,Nutzung bestehender Sammel-
strukturen® (A2.1) als mogliche Alternative.

3  Fazit und Empfehlungen zur praktischen Umsetzung

Die NWA identifizierte zwei Konzepte fur ein Pfandsystem zur Steigerung der Sammelquote von LIB als
MaRnahme zur Gefahrenabwehr batteriebedingter Brande durch unsachgemaf entsorgte LIB. Konzept 1
zeichnet sich durch spezialisierte Infrastruktur mit hoher Effizienz und Kontrolle aus. Es sieht die Sammlung
von batteriehaltigen EAG und losen Geratealtbatterien (A1.5) liber zentrale Riicknahmeautomaten (A2.7)
vor, wobei die LIB/EAG mit Labeln markiert sind (A3.1) und ein Pfand von 20 € erhoben wird. Konzept 2
stellt eine weniger aufwandige Alternative dar. Hier werden bestehende Sammelstrukturen (A2.1) genutzt,
wobei Ricknahme und Pfandauszahlung durch den Handel, érE und freiwillige Sammelstellen erfolgen.
Jedoch kdnnten so viele freiwillige Sammelstellen wegfallen, da die Ricknahme im Rahmen eines Pfand-
systems komplexere Strukturen erfordert.

Bei der Einfihrung eines Pfandsystems sollte die Einbindung eines Clearingmechanismus in jedem
Fall vorausgesetzt werden. Dies ist entscheidend, um den Rickgabekomfort fiir die Verbraucher*innen zu
maximieren und somit die Sammelquote zu erhéhen. Eine zentrale Clearingstelle kénnte zudem die Einfiih-
rung eines zweckgebundenen Pfandschlupfs erméglichen, der durch festgelegte Verwendungsrichtlinien
zur Férderung von Umwelt- und Ressourcenschutz beitragen kénnte.

Da die rechtlichen Vorgaben fir Altbatterien und EAG weiterhin einem stetigen Wandel unterliegen,
wurde die NWA als flexibles Modell konzipiert. Sie kann speziell im Bereich der Bewertung und Gewichtung
kontinuierlich an neue gesetzliche Rahmenbedingungen oder Systemanforderungen angepasst werden.
Neben den beiden Pfandkonzepten wurde somit auch ein adaptives Grundmodell fiir einen LIB-Pfand ent-
wickelt.
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Umsetzung der zirkularen Wertschopfung bei Altfenstern

Abstract: Das Bauteil Fenster als wesentlicher Bestandteil der Gebdudeaul3enhdille stellt einen
bedeutenden Stoffstrom im Bausektor dar. Beim Riickbau oder der Sanierung von Gebduden
fallen groBe Mengen an Altfenstern an, die ein erhebliches Recyclingpotenzial bieten. Ziel
dieser Mastarbeit ist es, die Erfassung und Verwertung von Altfenstern und deren Kompo-
nenten zu analysieren sowie 6kobilanzielle Faktoren zur Bewertung der Klima- und Ressour-
cenrelevanz zu untersuchen. Darauf aufbauend sollen Optimierungspotenziale und Hand-
lungsempfehlungen zur Steigerung der zirkuldren Wertschépfung abgeleitet werden. Diese
Masterarbeit erfolgt im Rahmen eines Forschungsprojektes im IWARU im Auftrag fiihrender
Verbénde und Organisationen der deutschen Fensterbranche.

1 Einleitung

Der Bausektor ist eine der ressourcenintensivsten Branchen in Deutschland und verbraucht etwa 60 % der
natlrlichen Ressourcen (Statistisches Bundesamt (Destatis) 2024b). Im Jahr 2022 fielen rund 399 Millionen
Tonnen Abfall an, wovon rund 54 % Bau- und Abbruchabfélle ausmachten (Statistisches Bundesamt (Desta-
tis) 2024a). Angesichts von Materialknappheit, Lieferengpassen, steigenden Materialpreisen und erhdhten
Entsorgungskosten besteht auch im Bausektor die Notwendigkeit, die Kreislaufwirtschaft weiter voranzu-
bringen. Ein wesentliches Ziel hierbei ist es, geschlossene Materialkreislaufe zu etablieren, um Ressourcen
effizienter zu nutzen und Abfélle zu minimieren.

In diesem Kontext ist das Bauteil Fenster als ein bedeutender Stoffstrom zu werten. Fenster bestehen
aus unterschiedlichen Komponenten und Materialien: Rahmen (Kunststoff, Aluminium oder Holz), Glas,
Beschlagen und Dichtungen.

Nach Untersuchungen von Conversio fielen 2022 in Deutschland ca. 9-10 Millionen Altfenster an, was
einer Gesamtmasse von 460.000-480.000 Mg entspricht (Conversio Market & Strategy GmbH 2023). An-
gesichts dieser Abfallmengen ist die Umsetzung der zirkularen Wertschopfungskette fiir die Altfenster zu
betrachten. Ziel dieser Masterarbeit ist das Recyclingpotenzial von Altfenstern zu analysieren, 6kobilanzielle
Faktoren zur Bewertung der Klima- und Ressourcenrelevanz zu untersuchen sowie Verbesserungspotenzi-
ale in diesem Kontext zu identifizieren. Diese Masterarbeit wird im Rahmen eines Forschungsprojektes im
IWARU im Auftrag fiihrender Verbande und Organisationen der deutschen Fensterbranche durchgefiihrt.

2  Methode
Um den derzeitigen Prozess zur Erfassung und Logistik sowie die Verwertungswege von Altfenstern ana-
lysieren zu kdnnen, wurden intensive Literaturrecherchen, Besichtigungen von Aufbereitungsanlagen, Ex-

perten- und Expertinneninterviews sowie eine Online-Umfrage unter den relevanten Stakeholdern entlang
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der Wertschopfungskette von Fenstern durchgefiihrt. Dabei wurden Erkenntnisse Uber die Erfassung, den
Umgang mit Altfenstern sowie den Bekanntheitsgrad von Recyclinginitiativen wie Rewindo GmbH (Kunst-
stofffenster) und AJU|F e.V. (Aluminiumprofile) gesammelt und ausgewertet.

Fir die Betrachtung von 6kobilanziellen Faktoren wurden jeweils modellhaft ein Kunststofffenster, ein
Aluminiumfenster und ein Holzfenster zusammengestellt. Die hierbei angesetzten Massenanteile der jewei-
ligen Fensterkomponenten basieren auf den Angaben aus der Massenbilanzierung der Conversio GmbH
(Conversio Market & Strategy GmbH 2023). Als weitere Datengrundlagen wurden Umwelt-Produktdeklarati-
onen (EPDs) sowie Datensatze aus der Datenbank der 6kobau.dat verwendet. Die Bilanzierung beriicksich-
tigt die Indikatoren Global Warming Potential (GWP), Primarenergiebedarf (PE) und Frischwasserverbrauch
(FW) und erfolgt fur die Lebenszyklusphasen Herstellung und Errichtung (A1-A5), Entsorgung (C1-C4) so-
wie das Recyclingpotenzial (D).

Zusatzlich wurde der Einfluss eines Sekundarmaterialeinsatzes fir den Rahmen und das Glas hinsicht-
lich des Parameters GWP analysiert.

3  Ergebnisse
3.1 Erfassung von Altfenstern

Altfenster fallen entweder beim Gebauderiickbau oder bei Sanierungen an. Im Riickbau werden Fenster oft
von Abbruchunternehmen maschinell mit der Fassade abgebrochen, sodass das Glas zerstort und mit den
Mineralfraktionen entsorgt wird. Bei Sanierungen tauschen im Regelfall Fensterbau- und Montagebetriebe
die Fenster aus. Abhangig von Grofie der Sanierungsmalinahme werden die riickgebauten Fenster dann
entweder direkt auf der Baustelle oder auf den Betriebshdfen der ausfiihrenden Unternehmen gesammelt
(Ausnahme: Fur den Austausch von Dachfenstern sind dagegen Dachdeckerbetriebe zustandig. Diese
Fenster werden i. d. R. aufgrund der geringen Menge als Bauabfall entsorgt).

Je nach Annahmebedingungen des Entsorgungsunternehmens wird das Glas vorab aus dem Rahmen
entfernt. Anschlielend werden die Container in entsprechende Aufbereitungsanlage verbracht.

In Deutschland existieren bislang Riicknahmesysteme fiir Kunststoff- und Aluminiumfenster. Die Rewin-
do GmbH organisiert die Erfassung und das Recycling von Fenstern, Rollldden und Turen aus Kunststoff
(PVC) (Rewindo GmbH 2024). Der AJU|F e.V. engagiert sich fur die Ricknahme und das Recycling von
Aluminiumprofilen aus dem Hochbau (A|U|F e.V. 2023). Beide Initiativen agieren als Vermittler zwischen
den verschiedenen Akteuren entlang der Wertschopfungskette. Die Ergebnisse der Online-Umfrage zeigen,
dass diese Systeme bei Fensterbau- und Montagebetrieben etabliert sind. Bei Architekten und Architektin-
nen, Projektentwickler/innen, Dachdeckerbetrieben und Abbruchunternehmen sind sie dagegen noch weit-
gehend unbekannt.

3.2 Verwertungswege

Sortenrein erfasstes PVC aus Kunststofffenstern wird werkstofflich recycelt. Das Material wird zerkleinert,
sortiert, klassiert und zu Regranulat verarbeitet, das anschlieRend fiir neue Fensterprofile genutzt wird.
Sekundarmaterial wird jedoch, aufgrund der Anforderungen an die Oberflaichenqualitét, nur im Kern von
Fensterrahmen eingesetzt (Moro und Schlaich 2021).

Aluminiumprofile werden mechanisch und metallurgisch aufbereitet, um Aluminiumchips der spezifi-
schen Fensterprofil-Legierung AIMgSi 0,5 (EN EW 6060) herzustellen. Diese werden in einer Giellerei zu
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Pressbolzen geschmolzen, aus denen neue Fensterprofile hergestellt werden kdnnen. Der hohe monetare
Wert von Aluminium fihrt jedoch haufig dazu, dass es direkt an Schrotthéndler verkauft oder ins Ausland ex-
portiert wird, wodurch es fiir den geschlossenen Recyclingkreislauf (Einsatz in Neufenstern) verloren geht.

Das Rahmenmaterial von Holzfenstern, die i. d. R. mit Holzschutzmitteln behandelt wurden, werden
als Altholz der Kategorie IV eingestuft und durfen laut AltholzV nicht stofflich verwertet werden. Stattdessen
erfolgt eine energetische Verwertung in Anlagen mit Genehmigung nach der 17. BImSchV (Bundesregie-
rung (D) 19.06.2020).

Das Fensterglas wird bei der Aufbereitung der verschiedenen Fenstertypen im Regelfall zerstort oder
gilt bei der Aufbereitung der Rahmenmaterialien als Storstoff und wird aussortiert. Auf Grund der Scherben-
groRe und den z. T. vorhandenen Verunreinigungen werden die Anforderungen fir ein Flachglasrecycling
Uberwiegend nicht erfiillt. Die Glasscherben werden stattdessen nach einem mehrstufigen Aufbereitungs-
prozess in der Hohlglas- und Glasperlenindustrie oder als Dammmaterial verwertet.

Die metallhaltigen Fraktionen, wie Fensterbeschlage und die Armierung aus dem PVC-Rahmen, wer-
den bei der Aufbereitung von Altfenstern aussortiert und stofflich verwertet.

3.3 Okobilanzielle Faktoren

Aus der 6kologischen Bilanzierung resultiert, dass die Herstellungsphasen (A1-A3) beim Kunststoff-, Alu-
minium- und Holzfenster den groRten Einfluss auf den Lebenszyklus des jeweiligen Fensters in den drei
Indikatoren haben. Eine detaillierte Betrachtung der Fensterkomponenten hinsichtlich dieser Phasen zeigt,
dass insbesondere der reine PVC-Rahmen (ohne Stahlarmierung) und der reine Aluminiumrahmen (ohne
Isoliersteg) mafRgeblich zur Bilanz des jeweiligen Fensters beitragen. Aufgrund seines hohen Massenanteils
hat auch das Glas einen erheblichen Einfluss. Beim Holzrahmen wird im Hinblick auf das GWP der biogene
CO,-Speichereffekt negativ angerechnet, verzeichnet aber dafir einen hohen Energiebedarf. Beschlage
weisen trotz ihres geringen Masseanteils einen vergleichsweise hohen Frischwasserverbrauch auf.

% GWP [kg CO2-Aq.] PE [MJ] FW [m?]
100 151 257 70 2.323 4,880 2.356 0,52 2,03 043
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0 o
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KF AF HF' KF AF HF KF AF HF
mRahmen wArmierung = 2-Scheiben-Isolierglas Beschlage Dichtungen / Kunststoffe
'Der GWP-Biogenic wird im Holzrahmen negativ angerachnet KF = AF = ini HF =

Abbildung 1: Anteile der Fensterkomponenten auf die Indikatoren GWP, Gesamtprimérenergiebedarf (PE)
und Frischwasserverbrauch (FW) in den Herstellungsphasen (A1-A3) (Eigene Berechnungen)
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Das Holzfenster zeigt in den Herstellungsphasen (A1-A3) im Vergleich zu Kunststoff- und Aluminiumfens-
tern einen geringeren GWP. In den spateren Lebenszyklusphasen hat jedoch die Abfallbehandlung (C3) als
Teil der Entsorgung einen erheblichen Einfluss auf den Indikator GWP fiir das Holzfenster.

PVC-Rahmen enthalten bereits standardmaRig einen Rezyklatgehalt von 20 % (Institut Bauen und Um-
welt e.V. (IBU) 2022), Aluminiumrahmen von etwa 30-40 % (A|U|F e.V. 2021), wahrend Holzrahmen derzeit
keinen Rezyklatanteil aufweisen. Bei der Produktion von Flachglas werden etwa 20 % Glasscherben ein-
gesetzt, jedoch handelt es sich dabei uberwiegend um Pre-Consumer-Scherben (Muller 2018). Eine Erho-
hung der Rezyklatanteile bei PVC und Aluminium kann deutliche Einsparungen bei den CO,-Emissionen
bewirken.

4  Optimierungspotenziale und Handlungsempfehlungen

Auf Basis der ausgewerteten Erkenntnisse wurden u. a. folgende Optimierungsansatze abgeleitet:

* Steigerung der Bekanntheit durch Ausbau der vorhandenen Netzwerke (Rewindo, A|U|F, etc.)
Hier empfiehlt sich eine starkere Prasenz auf branchenspezifischen Veranstaltungen, bei denen die
Vorteile wie die CO_-Einsparung durch den Einsatz von Sekundarmaterial hervorgehoben werden.

* Verankerung der Fensterdemontage und Riicknahmesysteme in Ausschreibungstexten und
Leistungsverzeichnissen
Der Nachweis uber die Riickgabe kann Uber ein Zertifikat erfolgen, das den beteiligten Stakeholdern
ausgehandigt wird.

¢ Einfiihrung eines Riicknahmesystems fiir Glas
Glasscheiben kénnen in hoher Qualitdt gesammelt und effizient verwertet werden, um das Flachglasre-
cycling zu foérdern.

¢ Sammlung ausgebauter Dachfenster liber den Dachdeckerhandel
Ausgebaute Dachfenster konnen tber den Dachdeckerhandel zentral erfasst, auf dem Betriebshof ge-
sammelt und als gréRere Menge einer Aufbereitungsanlage zugefiihrt werden.

¢ Analytik zur Behandlung von Holzfenstern
Bei Holzrahmen sind die tatsachlichen Belastungen durch Holschutzmittel zu tberpriifen und mit den
Grenzwerten der Altholzkategorien der AltholzV zu vergleichen, um evtl. die Méglichkeit einer stofflichen
Verwertung rechtlich zu verankern.
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Biologische Abbaubarkeit und Umweltvertraglichkeit von
Textilien aus Bio-Baumwolle und Polycotton

Abstract: Die konventionelle Textil- und Bekleidungsindustrie weist einen hohen Ressourcen-
verbrauch sowie wachsende Textilabfallmengen auf, was erhebliche negative Umweltauswir-
kungen zur Folge hat. Gleichzeitig gewinnen aber auch der Aspekt der Nachhaltigkeit sowie
das Konzept der Kreislaufwirtschaft imnmer mehr an Bedeutung. Dies impliziert, dass Textilien
so produziert werden sollten, dass eine gezielte und ohne weitere Umweltbelastungen erfol-
gende Riickfiihrung in den natiirlichen Kreislauf am Ende ihrer Lebensdauer gewéhrleistet
ist. In diesem Kontext wurde die biologische Abbaubarkeit von Textilien aus zertifizierter Bio-
Baumwolle und Polycotton analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass Textilien aus Bio-Baum-
wolle innerhalb von 28 Tagen nahezu vollsténdig aerob abgebaut wurden, wéhrend das Misch-
gewebe nach vier Wochen lediglich einen Gewichtsverlust von etwa 30 % aufwies. Im Rahmen
der anaeroben Vergédrung wurde eine signifikant h6here Methanproduktion durch Bio-Baum-
wolle im Vergleich zu Mischgewebe festgestellt. Zudem konnten anhand von Kressetests keine
Okotoxikologischen Bedenken hinsichtlich beider Materialtypen identifiziert werden. Die Resul-
tate bekréftigen die héhere biologische Abbaubarkeit von Textilien aus Bio-Baumwolle und
unterstreichen die Relevanz einer verstarkten Fokussierung auf kreislauffdhige Materialien in
der Textilproduktion.

1 Einleitung

Die Produktion und der Konsum von Textilien haben signifikante Auswirkungen auf die Umwelt, das Klima
und die Gesellschaft. Die kontinuierliche Veranderung von Trends resultiert in kiirzeren Produktlebens-
zyklen, einem steigenden Rohstoffbedarf sowie einer Zunahme von Textilabféllen entlang der gesamten
Wertschdpfungskette (Jeihanipour & Taherzadeh, 2009).

Die Textilproduktion sieht sich folglich mit komplexen 6kologischen Herausforderungen konfrontiert.
Der konventionelle Baumwollanbau wird aufgrund seines erheblichen Ressourcenverbrauchs und Pesti-
zideinsatzes zunehmend kritisch betrachtet, was zu einer steigenden Nachfrage nach biologisch angebau-
ter Baumwolle fuhrt (Sajn, 2021). Gleichzeitig hat die Produktion synthetischer Fasern, insbesondere von
Polyester, signifikant zugenommen und macht etwa 65 % der globalen Textilfaserproduktion aus (FEMNET
e.V., 2020). Obwohl ein betrachtliches Recyclingpotenzial besteht, werden tiber 80 % der Polyesterprodukte
nicht wiederverwertet, was erhebliche Umweltprobleme zur Folge hat (Quartinello et al., 2017; Yousef et
al., 2020). Zudem haben sich Mischgewebe wie Polycotton etabliert, die am Ende ihres Lebenszyklus nur
erschwert recycelt werden kdnnen (Kahoush & Kadi, 2022).
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Im Jahr 2022 wurde in Osterreich ein Textilabfallaufkommen von etwa 227.796 Tonnen verzeichnet. Da-
bei weist die bisherige Entsorgungspraxis Optimierungspotenziale auf. Es konnte festgestellt werden, dass
93 % der Textilabfalle einer thermischen Verwertung unterzogen werden, wahrend lediglich 2 % der Abfalle
dem Secondhand-Markt zugefihrt und insgesamt nur 2 % recycelt werden (Bernhardt et al., 2024). Darliber
hinaus sind etwa 52 % aller Textilabfélle im Siedlungsabfall zu finden, was eine effiziente Ressourcenriick-
gewinnung signifikant erschwert (Bernhardt et al., 2024). In Bezug auf diese Problematik sieht die EU-
Strategie fUr nachhaltige und kreislauffahige Textilien vor, dass die Mitgliedstaaten der Europaischen Union
ab dem Jahr 2025 Textilabfalle getrennt sammeln muissen. Die neue Strategie der Kommission beinhaltet
zusatzliche Mafnahmen zur Regulierung geféhrlicher Chemikalien sowie die Intention, Verbraucher:innen
bei der Auswahl nachhaltiger Textilien zu unterstiitzen. Darliber hinaus werden Hersteller:innen dazu an-
gehalten, die Verantwortung fiir ihre Produkte entlang der gesamten Wertschépfungskette zu tbernehmen,
auch im Falle einer spateren Abfallentstehung (L 150/109, 2018).

Angesichts der Notwendigkeit einer effizienteren Nutzung von Ressourcen sowie einer signifikanten
Reduzierung der Emissionen von Treibhausgasen lassen sich zunehmend Bestrebungen beobachten, Pro-
zesse, Produkte und Dienstleistungen auf nachhaltige Weise zu gestalten. In diesem Kontext erfolgt eine
kritische Hinterfragung der gegenwartigen Nutzung von Textilien und Bekleidung sowie der Behandlung
nach Gebrauch. Ein wesentliches Kriterium ist dabei die Gewahrleistung einer riickstandsfreien biologi-
schen Abbaubarkeit, welche den gesamten Produktlebenszyklus abdeckt. Dieser reicht von der Rohstoff-
gewinnung Uber die Textilherstellung und -nutzung bis hin zur geordneten Entsorgung und Ruckfiihrung in
den Naturkreislauf einschlief3lich einer kaskadischen Fasernutzung. Eine effiziente Sammellogistik stellt
eine weitere wesentliche Voraussetzung fiir die Erreichung einer hohen Recyclingquote dar. Im Rahmen der
vorliegenden Studie wurde der biologische Abbau von Textilien untersucht.

2 Methodik
2.1 Beschreibung Textilproben

Fir die vorliegenden Untersuchungen wurden zwei unterschiedliche Textilien beprobt. Die erste Probe be-
stand zu 100 % aus Bio-Baumwolle, die sowohl nach dem Cradle to Cradle Certified ® als auch nach dem
Global Organic Textile Standard (GOTS) zertifiziert war. Die zweite Probe, ein Polycotton, setzte sich aus
einer Mischung von 50 % der oben genannten zertifizierten Bio-Baumwolle und 50 % einer synthetischen
Faser zusammen, deren Eigenschaften mit denen von Polyester vergleichbar waren. Diese Synthetikfaser
war ebenfalls nach dem Cradle to Cradle Certified ® Prinzip zertifiziert, was bedeutet, dass sie fir einen
geschlossenen Materialkreislauf konzipiert worden war.

2.2 Untersuchung der Abbaubarkeit

Im Rahmen der Bewertung des aeroben Abbaus der Textilien wurden die Proben fir unterschiedliche Zeit-
raume Komposterde ausgesetzt. Die Erdeingrabung folgte leicht abgewandelt der ONORM EN I1SO 1172-1.
Aufgrund des Zuschnitts der Mischgewebeproben gema’ ONORM lag der durchschnittliche Baumwollanteil
pro Probe bei ca. 38 %, der durchschnittliche Synthesefaseranteil bei ca. 62 %. Folgende physio-chemi-
kalischen Analysen wurden wahrend der gesamten Laufzeit des Erdeingrabetests durchgefiihrt: TR und
oTR (ONORM EN 15934:2021 und ONORM EN 15935:2012); pH (ONORM EN L1061-88); Leitfahigkeit
(ONORM S2023). Das Biogaspotential 21d der Textilien wurde nach VDI 4630 bestimmt. Die Proben wur-
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den zu diesem Zweck auf eine GroRe von 1 cm x 1 cm zugeschnitten. Hierbei ergab sich beim Mischgewebe
ein Anteil von 50 % Baumwolle und 50 % Synthetikfaser. Die 6kotoxikologische Bewertung (Kressetest)
wurde gemaRk der ONORM S 2210:2019 02 01 durchgefiihrt.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse des Erdeingrabetests zeigten, dass die analysierten Stoffproben aus Bio-Baumwolle nach
einer Dauer von vier Wochen einen signifikanten Abbau aufwiesen, so dass die Proben nicht mehr auffind-
bar waren. Demgegeniiber wiesen die Stoffproben aus Polycotton im gleichen Versuchszeitraum einen
Gewichtsverlust von ca. 30 % auf, wobei lediglich der Polyesteranteil auffindbar war. Der prozentuale Ge-
wichtsverlust entsprach in etwa dem Baumwollanteil der jeweiligen Stoffprobe, was darauf hinweist, dass
der Abbau ausschlieRlich im Baumwollanteil stattgefunden hat (Abbildung 1). Auch eine Verlangerung der
Verweildauer auf fiinf Monate fiihrte zu keinem weiteren Gewichtsverlust.
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Abbildung 1: Masseverlust der Stoffproben aufgrund des biologischen Abbaus wéhrend des Erdeingrabetests.
MG = Mischgewebe (Polycotton); BW = Baumwolle

Die in Abbildung 2 dargestellten Ergebnisse zeigen die Methanertrage der untersuchten Textilproben. Die
Baumwollfasern, deren Hauptbestandteil Cellulose ist, wiesen einen spezifischen Methanertrag von 352
mL,/g oTR auf. In vergleichbaren Untersuchungen wurden Werte von 342 mL,/g oTR (Jin et al., 2022)
bis 421 mL /g oTR (Zheng et al., 2013) beschrieben. Im Rahmen des gleichen Versuchszeitraums wurde
fir Proben aus Mischgewebe ein Methanertrag von 154 mL, /g oTR erzielt, was weniger als 50 % der mit
Baumwolle erzielten Menge entspricht. In einer dhnlichen Untersuchung mit Jeansmaterial, das zu 40 %
aus Polyester und zu 60 % aus Baumwolle bestand, konnte ein Methanpotenzial von rund 170 mL,/g oTR
nachgewiesen werden (Hasanzadeh et al., 2018).
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Abbildung 2: Methanertrdge der Textilproben in g oTR. IS = Impfschlamm (= Nullprobe),
CE = mikrokristalline Cellulose (= Kontrolle), BW = Baumwolle, MG = Mischgewebe

Aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Schadstoffen im Boden eignet sich Kresse besonders gut als
Indikator fiir Kompost- oder Bodenqualitéat (Smolinska & Leszczynska, 2017). Die Ergebnisse der offenen
Kressetests sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Kresse, die im Testsubstrat aus den Erdeingrabetests kul-
tiviert wurde, erzielte hdhere Biomasseertrage als die Kresse in den Kontrollbéden. Allerdings war dieser
Unterschied nicht signifikant (p > 0,05). Des Weiteren traten keine signifikanten Veranderungen in Form
von Gelbfarbung, Schimmelbildung oder unangenehmen Geriichen auf. Die Ergebnisse wiesen darauf hin,
dass durch den mikrobiellen Abbau der Stoffproben keine Schadstoffe oder Phytotoxine in das Testsubstrat
gelangt waren.
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Abbildung 3: Kressetest zur Untersuchung der ékotoxikologischen Unbedenklichkeit des Testsubstrates
nach dem Erdeingrabetest. K-BW = Kontrolle, P-BW = Testsubstrat nach Abbau der Baumwolle,
K-MG = Kontrolle, P-MG = Testsubstrat nach Abbau des Mischgewebes
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4  Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchung belegten, dass die untersuchten Stoffproben, welche aus 100 % Bio-
Baumwolle bestehen, sowohl unter aeroben als auch anaeroben Bedingungen eine gute biologische Ab-
baubarkeit aufweisen. Dariliber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass die Textilien aus Baumwolle
nach Ende ihres Lebenszyklus ohne Riickstdnde in den Naturkreislauf zuriickgefiihrt werden kénnen. Im
Fall einer anaeroben Behandlung erzeugt ihre Biomasse zudem regenerative Energie in Form von Biogas.
Im Gegensatz dazu konnte nachgewiesen werden, dass die untersuchten Stoffproben aus Mischgewebe
unter den vorherrschenden Laborbedingungen und innerhalb des Beobachtungszeitraums nur teilweise
abgebaut werden konnten, und sich der Abbau dabei auf den Baumwollanteil beschrankte. In Bezug auf
das Recycling stellt das Mischgewebe demnach eine signifikante Herausforderung fir Recyclingprozesse
dar. Die Trennung der verschiedenen Faserarten ist nicht nur sehr aufwendig, sondern in vielen Fallen
auch wirtschaftlich nicht rentabel. Es bestehen Bestrebungen, innovative Technologien fur das Recycling
von Mischgeweben zu entwickeln, um eine effizientere Verwertung dieser Materialien zu ermdglichen. Ein
solcher Fortschritt konnte einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Effizienz und Effektivitat bei der
Wiederverwertung von Mischgeweben leisten und den Kreislauf fur diese Materialien schlieRen. Nichtsdes-
totrotz bleiben die effektive Sammlung und Verwertung von Mischgeweben eine groRe Herausforderung, da
die Technologien und Prozesse fiir das Recycling von gemischten Textilien noch nicht so weit fortgeschritten
sind.
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Analyse der Auswirkungen der Implementierung von
R-Strategien auf Materialflisse im Bausektor und
Implikationen fur zukiinftige Stoffstrome im Ruhrgebiet

Abstract: In Deutschland stellen mineralische Bauabfélle mit rund 220 Millionen Tonnen jéhr-
lich den gré3ten Abfallstrom dar. In verschiedenen Studien wurden bereits die Materialstréme
in stadtischen Gebieten untersucht. Bestehende MFA-Modelle haben das 9R-Framework von
Potting et al. (2017) zur Erreichung einer ganzheitlichen Kreislaufwirtschaft nicht vollsténdig
berticksichtigt. Dieses Poster fasst die Ergebnisse eines Forschungsprojektes zu den Auswir-
kungen von Kreislaufwirtschaftsstrategien im Bausektor des Ruhrgebiets durch eine Materi-
alflussanalyse (MFA) zusammen. Diese Forschung wendet die MFA an, um Materialfliisse zu
bewerten, und konzentriert sich dabei auf Strategien wie adaptive Wiederverwendung (reuse),
selektiver Riickbau (rethink), Recycling (recycle) und Karbonatisierung (rethink). Die Ergeb-
nisse zeigen eine Verringerung des Einsatzes von Primérrohstoffen um 58 %, insbesondere
einen Rlickgang von Sand und Kies um 1,1 Millionen Tonnen. Trotz eines Anstiegs hochwer-
tiger Abfélle aufgrund des selektiven Riickbaus kénnten die CO.-Emissionen gesenkt werden.
Diese Studie liefert wertvolle Erkenntnisse zur Verbesserung der Ressourceneffizienz und der

Abfallverringerung in der Bauindustrie.

1 Einleitung

Die Bauindustrie birgt ein betrachtliches Potenzial fir die Implementierung der Kreislaufwirtschaft sowie
die Etablierung nachhaltiger Baupraktiken. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Bau neuer Gebaude
mit einem signifikanten Ressourcenverbrauch einhergeht. Gleichzeitig entstehen Bau- und Abbruchabfélle
im Rahmen von Neubau-, Renovierungs- und UmbaumaRnahmen. In Bezug auf die Menge stellen Bau-
und Abbruchabfalle mit einem jahrlichen Aufkommen von ca. 220 Mio. t an mineralischen Bauabfallen den
groBten Abfallstrom in Deutschland dar (Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden e. V., 2023). In An-
betracht des Ubergangs von einer linearen zu einer zirkuléren Wirtschaft kdnnen Strategien aus der Circular
Economy (CE) als Instrumente dienen, um die Ressourceneffizienz zu steigern, Abfall zu minimieren und
nachhaltige Baupraktiken zu fordern.

Das Forschungsprojekt widmet sich der Untersuchung der Auswirkungen der Implementierung von CE-
Strategien im Bausektor des Ruhrgebiets durch die Durchfihrung von Materialflussanalysen (MFA). Die
MFA erweist sich als nltzliches Instrument zur Analyse und Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaft. In
der wissenschaftlichen Literatur finden sich bereits Modelle zur MFA, welche den Zu- und Abfluss von Bau-
materialien in der Bauindustrie darstellen, beispielsweise Lederer et al., 2020, Meglin et al., 2022, Tazi et
al., 2021. Allerdings wurden in diesen Modellen bislang keine Szenarien verknUpft, welche die Umsetzung
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des 9R-Frameworks nach Potting et al. (2017) direkt berticksichtigen, um eine ganzheitliche Kreislauf-
wirtschaft im Bausektor zu schaffen. Die Beriicksichtigung dieser Forschungsliicke ist von Relevanz, da
die Integration des 9R Frameworks potenziell Verbesserungen hinsichtlich der Ressourceneffizienz und
Abfallminimierung mit sich bringen kann. Die Implementierung der durch das 9R-Framework implizierten
Strategien in MFA kénnte neue Erkenntnisse und praktische Ansatze fiir die Bauindustrie liefern, in diesem
Fall insbesondere im Ruhrgebiet.

2  Methodik

Im Rahmen der Untersuchung findet die Software STAN als MFA-Tool Anwendung. Die Analyse stitzt sich
auf frihere Untersuchungen des Gebaudebestands im Ruhrgebiet, die die Basis flr die Stoffstromanaly-
se bilden (Jegen et al., 2025). Die zeitliche Systemgrenze der MFA ist das Jahr 2023. Es wurden nur die
im Ruhrgebiet verbrauchten Baustoffe und anfallenden Bauabfélle betrachtet. In anderen Studien wurden
bereits die stadtischen Gebiete von Wien (Lederer et al., 2020) und Miinchen (Heinrich et al., 2019) unter-
sucht, die sich stéadtebaulich vom Ruhrgebiet unterscheiden. Die Analyse tUber Materialflisse im Kontext ei-
nes weiteren Stadtebautyps unter Beriicksichtigung anderer Szenarien kdnnte zu neuen wissenschaftlichen
Erkenntnissen fiihren. Abbildung 1 fasst die Methodik zusammen.

Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung der Materialstréme in der Bauindustrie im Jahr 2023. Zu die-
sem Zweck wird eine Analyse statistischer Daten, technischer und rechtlicher Standards durchgefiihrt, um
die derzeitige Menge an im Ruhrgebiet verfligbaren Bau- und Abbruchabfallen und die Nachfrage nach
recycelten Materialien zu ermitteln. Zur Berechnung der erforderlichen Baumaterialien und Rohstoffe wur-
de ein Bottom-up-Ansatz gewahlt. Die statistischen Daten aus NRW werden genutzt, um die Anzahl der
fertiggestellten Wohn- und Nichtwohngebaude im Jahr 2023 pro Kreis und kreisfreier Stadt zu ermitteln
(Information und Technik Nordrhein-Westfalen, 2023). AnschlieRend wird die Nettogeschossflache mit dem
Material Coefficient Index (MCI) aus der IOR-Datenbank multipliziert, um die Materialstréme zu berechnen
(Leibniz-Institut fiir Okologische Raumentwicklung (IOR), 2023). Anhand der Daten der IOR-Datenbank und
den statistischen Daten NRW werden aulRerdem die benétigten Rohstoffe fiir den Hochbau und entstehen-
den Bau- und Abbruchabfélle und die zugehérenden Abfallkategorien ermittelt (Leibniz-Institut fiir Okologi-
sche Raumentwicklung (IOR), 2023, Information und Technik Nordrhein-Westfalen, 2023). Die Verteilung
der Abfallstréome basiert auf den Daten des Bundesverbandes Baustoffe — Steine und Erden e.V. (2023).

AnschlieBend werden in der Studie verschiedene Implementierungen der CE als Szenario betrachtet.
Die Implementierungen wurden gemaf den von Potting et al. (2017) [5] definierten CE R-Imperativen ana-
lysiert und umfassen die folgenden Mallnahmen: adaptive reuse von Gebauden (R3 Reuse), Selektiver
Riickbau (R1 Rethink), R-Beton (R8 Recycle), R-Zement (R8 Recycle) und Karbonatisierung von rezyklier-
ter Gesteinskdrnung (R1 Rethink).

Bei der Implementierung des adaptive reuse wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass alle Gebau-
de, die aus Grlinden der Erneuerung abgerissen werden sollten, erhalten bleiben. In dem Szenario werden
die betreffenden Gebaude nicht mehr abgerissen, was sich auf die Entstehung der Bau- und Abbruchabfalle
und den Neubau von Gebauden auswirkt (Information und Technik Nordrhein-Westfalen, 2023). Weiterhin
geht diese Arbeit davon aus, dass durch die Etablierung von besserem selektiven Rickbau die Quote
reines Betonabbruchs von 40% auf 75% verbessert werden kann (Schiller et al., 2022). Fir die Implemen-
tierung von R-Beton wurde die DIN 4226 als Berechnungsgrundlage verwendet. Fur diese Analyse wurde
angenommen, dass die Halfte des verwendeten R-Betons aus rezyklierten Gesteinskdrnungen der Typen 1
und 2 besteht. Die Substitution von Zementklinker durch Rohmischung wird in Osterreich bereits mit Bau-
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schutt praktiziert, was als Grundlage fur die Ermittlung der Implementierung von R-Zement im Ruhrgebiet
angenommen wird. Laut Literatur kénnen bis zu 20 % des derzeit in der 6sterreichischen Zementindustrie
verwendeten Rohmaterials durch Recyclingmaterial aus mineralischem Bauschutt ersetzt werden (Zeithofer
etal., 2018, Lederer at al., 2020). Fir die Karbonatisierung von rezyklierter Gesteinskérnung wurde zur Ab-
schétzung der Speicherkapazitét dieser die potentielle Speicherung von 10 kg CO, pro Tonne angenommen
(Hron et al., 2024) und mit der Masse des Materials im Abfallstrom 170101 multipliziert.

CE Implementierung fiir das
Status Quo ‘ iyl b ‘ MFA Modell

+ Gebiudebestands des Ruhrgebiets (Jegen 11 | Karbonalisierung von rezyklierter e
et al. 2025) Gesteinskérnung (Hron et al., 2024) LI e

» Anzahl der fertiggestellten Wohn- und 11 | Selektiver Rickbau (Schiller at al., 2
Nichtwohngebéude (Information und Technik 2022)

MNordrhein Westfalen, 2023)
A i 1zahlen Gebiude (IOR), 2023)
Benétigte Rohstoffe (IOR, 2023)

Adaptive reuse (Information und Technik
Nordrhein Westfalen, 2023)

+ Verteilung der Abfallstrame (IOR, 2023; ¢ |R-Beton (DIN 4226)
Bundesverband Baustoffe — Steine und 5 | R- Zement (Zeithofer et al., 2018,
Erden e. V., 2023) Lederer at al., 2020)

Abbildung 1: Methodik zur Aufstellung der MFA

3  Ergebnisse

Die MFA betrachtet sieben Materialfliisse zur Baustoffproduktion, neun verschiedene Baumaterialgruppen
und sechs verschiedene Abfallkategorien fiur das Bezugsjahr 2023. Die Resultate der Stoffstromanalyse de-
monstrieren in der Szenariobetrachtung unter Berlicksichtigung der genannten R-Strategien eine quantita-
tive Veranderung hinsichtlich des Einsatzes von Priméarrohstoffen um 58 %. Diesbezliglich ist insbesondere
eine Veranderung des Kieseinsatzes von 2,1 Millionen Tonnen auf 1,0 Millionen Tonnen zu verzeichnen.
Des Weiteren ist eine Reduktion der entstehenden Baurestmassen um 66 % festzustellen. Gleichzeitig
zeigt das Szenario einen Anstieg des Abfallstroms 170101. Dieser Zuwachs ist in erster Linie auf die ver-
starkte Anwendung des selektiven Rickbaus zuriickzufiihren. Trotz des Riickgangs der Baurestmassen ist
somit ein Anstieg von qualitativ hochwertigem Bauabfall zu verzeichnen, was die Wiederverwendung und
das Recycling von Materialien potenziell férdern kdnnte. Insgesamt verzeichnet sich durch die Anwendung
des zirkularen Bauens ein Riickgang von CO,Emissionen. Diese Analyse zeigt, dass die Umsetzung des
adaptive reuse einen stéarkeren Einfluss auf die CO,-Reduktion hat als die Karbonatisierung. Dies deutet
darauf hin, dass Baupraktiken und deren Notwendigkeit (iberdacht werden missen, bevor gebaut und CO,
produziert wird, das im nachsten Schritt aufgefangen werden muss.

Ein weiteres interessantes Ergebnis ist, dass die Kreise und kreisfreien Stadte sich bilanziell eigenstan-
dig mit Recyclingbaustoffen versorgen kénnen, auch im Fall, wenn R-Zement und R-Beton im Ruhrgebiet
implementiert werden.

4  Wissenschaftlicher Beitrag
Die Resultate dieser MFA verschaffen Entscheidungstragern im Ruhrgebiet einen Uberblick tiber Material-
bestande und -flisse im Stadtebau unter der Betrachtung von CE Implementierung. Die MFA zeigt, dass

durch die Umsetzung zirkularer Baupraktiken der Einsatz von Primarrohstoffen reduziert, Baurestmassen
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verringert und CO,-Emissionen gesenkt werden kénnen. Durch die detaillierte Untersuchung der Material-
und Abfallstrome werden gezielte Handlungsmadglichkeiten zur Verbesserung der Ressourceneffizienz, Ab-
fallreduzierung und Forderung der Wiederverwendung von Baumaterialien aufgezeigt. Die Analyse poten-
zieller Veranderungen von Stoffstrdmen und voraussichtlicher Abfallmengen ist fiir die Bewirtschaftung von
Recyclinganlagen und Deponien von Nutzen. Die Malnahmen kénnen nicht nur im Ruhrgebiet, sondern
auch in anderen Regionen Anwendung finden.
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Zusammensetzung der Alttextilien in Wien

Abstract: Der steigende Konsum von Textilien flihrt zu einer immer gré8er werdenden Belas-
tung fir die Umwelt, welche zum einen durch die Produktion aber auch durch die Entste-
hung von textilem Abfall entsteht. Ein Ansatz, um eine Kreislaufwirtschaft in der Textilindustrie
zu implementieren, ist der Ausbau von Faser-zu-Faser-Recyclingprozessen. Diese erfordern
Jjedoch einen Eingangsmaterialstrom von definierter Reinheit. Um diesen gewéhrleisten zu
kénnen, bedarf es einer Wissensbasis liber die Zusammensetzung sowie Materialgehalt der zu
verarbeitenden Textilien. Diese Studie présentiert die Ergebnisse einer umfassenden Sortier-
analyse der Alttextilien der Stadt Wien fiir das Jahr 2022. Die Daten zeigen, dass die Zusam-
mensetzung der Alttextilien im Restmdll sowie der getrennten Sammlung sehr &hnlich sind.
Des Weiteren wurde festgestellt, dass ca. die Hélfte der analysierten Alttextilien mit Etikett
Einfasermaterialien waren, welche zu einem Grof3teil It. Etikett aus Baumwolle bestanden.
Generell deuten die Ergebnisse darauf hin, dass hier ein groBes Potential fiir der Verwertung
in Faser-zu-Faser-Recyclingprozessen vorhanden ist.

1 Einleitung

Der Konsum von Bekleidung und Textilien erfuhr in den letzten Jahrzehnten einen starken Anstieg, welcher
neben einer wachsenden Bevdlkerung vor allem auf den Trend der Fast Fashion zurilickzufiihren ist (Bartl &
Ipsmiller, 2023; Niinimaki, 2011). Dieser ansteigende Konsum bedeutet auch eine immer gréer werdende
Belastung fur die Umwelt. Die Textilindustrie ist nicht nur energieintensiv und benétigt eine grole Menge an
Ressourcen, sie tragt auch zur Emission von Schadstoffen bei und die Produkte werden am Ende ihrer Le-
bensdauer zu textilem Abfall, welcher beseitigt werden muss (De Felice et al., 2025; Niinimaki et al., 2020).
Ein Ansatz dem entgegenzuwirken ware die Implementierung einer Kreislaufwirtschaft in der Textilindustrie.
Initiativen der EU hierzu sind nicht zuletzt durch den Auftrag zur getrennten Sammlung der Alttextilien ab
heuer, 2025, offensichtlich (EC, 2018, 2022). Jeder Ansatz fur ein Faser-zu-Faser-Recycling erfordert einen
Eingangsmaterialstrom mit definierter Reinheit. Als Basis hierfur ist eine getrennte Sammlung der nicht
stark-verschmutzten, trockenen Alttextilien nétig. Um aus dieser Quelle Fraktionen mit gewlinschter Rein-
heit zu generieren, bedarf es weiterer Prozessschritte, ndmlich Sortierung und Materialaufbereitung. Die
Sortierung von Textilien wird heutzutage GroRteils handisch durchgefiihrt, vor einigen Jahren wurde eine
Sortierung mittels sensorbasierter Technologie in industriellem MaRstab eingefiihrt (Kohler et al., 2021).
Dies erméglicht grundséatzlich eine Bestimmung der Materialien in einem Textil. Jedoch gibt es noch Her-
ausforderungen in der korrekten Identifizierung von mehrschichtigen Textilien oder Textilien mit vielen Zu-
satzkomponenten (Aufdrucke, Aufndher, Stickereien, etc.) sowie von Materialien, welche nur in geringen
Mengen im Textil vorkommen (Terra for Eco TLC, 2020). Eine korrekte Erkennung und Fraktionierung ist
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fur eine nachfolgende Aufbereitung jedoch unumganglich, da diese Prozesse zumeist auf die Trennung
bestimmter Fasermaterialien zurechtgeschnitten sind.

Die Etablierung von Sortieranlagen und praktikablen Sortierfraktionen fiir ein effektives Recycling erfor-
dert eine Wissensbasis Uber die Zusammensetzung und den Gehalt an (Faser-)Materialien innerhalb der
zu verarbeitenden Textilien.

2  Durchfiihrung

Um hierzu einen Beitrag zu leisten wurden im CD-Labor flir Recyclingbasierte Kreislaufwirtschaft Sortier-
analysen in Wien durchgefiihrt. Es wurden Alttextilien — Textilien, Bekleidung, Schuhe und Lederwaren —
aus zwei verschiedenen Alttextilquellen untersucht, namlich aus dem Restmdll und aus der getrennten
Sammlung. Die Proben aus dem Restmull stammten aus der Wiener Restmdill- und Altstoffanalyse 2022,
welche mindestens alle 6 Jahre stattfindet (MA 48 — Magistratsabteilung MA 48 City of Vienna, 2023). Die
gefundene Menge an Alttextilien im Zuge dieser Analyse betrug nach dem Trocknen 240 kg. Komplementar
dazu wurde die Containersammlung der karitativen Organisation Caritas der Erzdiézese Wien im selben
Zeitraum beprobt, die Probemenge hier betrug 1500 kg.

Der Fokus unserer Analysen lag auf der Ermittlung des Potentials dieser Alttextilien fir die Verarbeitung
in einem Faser-zu-Faser-Recycling. Aus diesem Grund wurden zuerst die vorwiegend aus Fasern beste-
henden Bekleidungs- und Heimtextilien von nicht-Textilien, Schuhen, Taschen und Lederwaren getrennt.
Fir ein Recycling ist vor allem die Information Uber die Zusammensetzung der Textilien von Bedeutung,
welche hier dem jeweiligen Etikett entnommen wurden. In einem zweiten Schritt wurden daher Textilien mit
Etikett von Textilien ohne Etikett, komplexen Textilien und stark verschmutzten Textilien getrennt. Alle Texti-
lien mit Label wurden abschlieRend einzeln verwogen und nach Textiltyp, Zusammensetzung und Qualitat
charakterisiert.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Charakterisierung nach Qualitat zeigte, dass 33 % der analysierten Alttextilien in der getrennten Samm-
lung makellos und damit fir eine Wiederverwendung geeignet waren, was im Sinne der Abfallhierarchie
zu bevorzugen ist. Fur die Abschatzung des Recyclingpotentials bedeutet dies in weiterer Folge jedoch,
dass diese Menge einem Recycling potentiell nicht zu Verfligung steht. Die Charakterisierung der Textilien
mit Label bezogen auf deren Zusammensetzung zeigte, dass die jeweilige Gesamtmasse dieser in beiden
Quellen zu einem groRen Anteil aus Baumwollfasern besteht. Gegensatzlich zu den jahrlichen Faserpro-
duktionszahlen (Textile Exchange, 2023) machten hier Baumwollfasern tiber 60 % und PET-Fasern weniger
als 20 % der gesamten Fasermasse aus. Ebenfalls wurde festgestellt, dass beide Quellen ca. zu 46 % aus
Einfasermaterial-Textilien bestehen, welche fiir ein Recycling leicht zuganglich waren. Hingegen bendétigen
Textilien mit zwei oder mehr Fasermaterialien neben einer korrekten Erkennung dieser auch adaquate Ma-
terialtrennprozesse. So waren bspw. fiir Baumwoll-PET-Textilien, welche ca. 11 % der Masse der Textilien
mit Etikett ausmachten, solche Prozesse verfiigbar (Palme et al., 2017; Piribauer et al., 2021). Fir Baum-
woll-Elasthan-Textilien (ca. 14 %) hingegen mussen diese noch entwickelt werden.

Die Ergebnisse dieser Analysen liefern Daten Uber typische post-consumer Textilien in Wien und tragen
dazu bei, die Anzahl der verschiedenen Sortierfraktionen abzuschatzen, welche in unterschiedliche Recyc-
lingpfade zur Generierung hochwertiger Sekundarrohstoffe gelangen miissen. Generell geht aus den Ana-
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lysen hervor, dass hier ein signifikantes Potential vorhanden ist. Um dieses jedoch vollstandig ausschdpfen
zu kénnen, bedarf es weiterer Forschung zu den derzeitigen Sortier- und Recyclingprozessen.
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Forschung zur Oxyfuel-Verbrennung von Abfallen

Abstract: Zur Reduktion schwer vermeidbarer CO,-Emissionen aus Miillverbrennungsan-
lagen werden derzeit verschiedene Ansétze untersucht. Das sogenannte Oxyfuel-Verfahren
setzt direkt am Verbrennungsprozess an und liefert einen CO,-reichen Abgasstrom zur nach-
geschalteten CO,-Abscheidung. Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, die Oxyfuel-Verbrennung
von Abféllen zu untersuchen und die Einfliisse unterschiedlicher Parameter zu analysieren.
Dies erfolgt anhand eines theoretischen Modells und auf Basis experimenteller Untersu-
chungen in einem Laborreaktor. Die Ergebnisse sollen das Verstdndnis der Oxyfuel-Verbren-
nungsprozesse von Abfall vertiefen, um die Implementation des Oxyfuel-Verfahrens in MVA

langfristig vorzubereiten.

1 Einleitung

Um das Ziel der Bundesrepublik Deutschland zu erreichen, bis zum Jahr 2045 klimaneutral zu werden, ist
die Minderung von Emissionen aus schwer vermeidbaren CO_-Punktquellen notwendig. Die klimarelevan-
ten Effekte der Millverbrennungsanlagen (MVA) werden maRgeblich vom freigesetzten CO, bedingt. Bei
der thermischen Verwertung von einem Mg Abfall werden im Mittel 1,1 Mg CO, freigesetzt, welches etwa
zur Halfte einem biogenen Ursprung zugerechnet wird. Legt man eine CO,-Abscheidung von 90 % zu-
grunde, ergibt sich fir den Anlagenpark in Deutschland ein Minderungspotenzial von rund 13 Mio. Mg/a an
fossilem CO,. (Arnold et al.; CEWEP) In Zukunft sollen MVA als integraler Bestandteil einer defossilisierten,
CO,-neutralen Wasserstoffwirtschaft eine weitere zentrale Funktion Gbernehmen: Die CO,-Abscheidung an
MVA wird zur wichtigen Kohlenstoffquelle fir die chemische Industrie, um die Kohlenstoffkreislaufe unserer
Gesellschaft zu schlieRen. (Quicker 2023)

Die Forschungsarbeit zielt darauf ab, die Oxyfuel-Verbrennung von Abféllen hinsichtlich der Auswir-
kungen verschiedener Parameter wie der Gas- und Abfallzusammensetzung auf Emissionen und Aschen
tiefergehend zu untersuchen. Im Fokus steht dabei der Bezug zu groftechnischen Fragestellungen, um
langfristig die Durchfiihrung von GroRversuchen an industriellen Anlagen vorzubereiten.

2  Theoretischer Hintergrund

Zur Reduktion schwer vermeidbarer CO,-Emissionen in Abfallverbrennungsanlagen ist der Einsatz ver-
schiedener Technologien denkbar. Es werden derzeit einige Pilotprojekte im Bereich der Post-Combustion-
Verfahren durchgefiihrt. Das bisher am weitesten entwickelte Verfahren ist die sogenannte Aminwasche,
die bereits groRtechnisch in einzelnen Anlagen (z. B. MVA Duiven, Niederlande) angewendet wird. Die
Aminwasche ist jedoch mit schwerwiegenden Nachteilen verbunden, wie dem Risiko der Emission ge-
sundheitsgefahrdender Nitrosamine. Zudem ist der Betrieb von Post-Combustion-Verfahren aufgrund des
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geringen CO,-Anteils im Abgas von MVA sehr energieintensiv. Wie in Abb. 1 dargestellt, verfolgt das Oxy-
fuel-Verfahren einen alternativen Ansatz, bei dem direkt in den Verbrennungsprozess eingegriffen wird.
Der Brennkammer wird anstelle von Luft reiner Sauerstoff und rezirkuliertes Abgas (im Wesentlichen CO,)
zugefihrt, um den N,-Anteil im Abgasstrom zu senken und somit einen CO,-reichen Abgasstrom zu pro-
duzieren. Nach der Abtrennung von Verunreinigungen verbleibt ein CO,-Wasserdampf-Gemisch, aus dem
durch Kondensation des Wassers ein CO,-reicher Gasstrom erhalten wird. In Zukunft bietet sich der Einsatz
von kostengunstigem Sauerstoff als Nebenprodukt aus der Elektrolyse von Wasser zur Produktion von
Wasserstoff an. Weitere Synergien ergeben sich, wenn nach Abscheidung des CO, mithilfe des erzeugten
Wasserstoffs im Rahmen einer CCU-Route, idealerweise am gleichen Standort, Basischemikalien oder
Treibstoffe synthetisiert werden. (Kuckshinrichs 2013; Quicker 2023)

Abfall
Post-Combustion Luft = CO, zur

Reinigung,

Kompression,

Abfall
Transport

Oxyfuel

Rezirkuliertes Abgas

Abb.1: Vergleich der Verfahrensrouten Post-Combustion und Oxyfuel zur CO,-Abscheidung an MVA
[veréndert nach (Mondal et al. 2012)]

In der Vergangenheit gab es zahireiche Studien zur Oxyfuel-Verbrennung von Kohle. Der Brennstoff Abfall
mit seiner heterogenen Zusammensetzung unterscheidet sich in seinen Eigenschaften deutlich (Wienchol
et al. 2020). Einzelne Untersuchungen zum Oxyfuel-Verfahren im Pilotmafistab wurden in Wirbelschicht-
anlagen (EBS / Klarschlamm) sowie in Rostfeuerungen (Holzpellets / EBS) durchgefiihrt. Die Substitution
von N, durch CO, beeinflusst die Verbrennung aufgrund unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften
des CO,, wie einer héheren Warmekapazitat und Dichte, der chemischen Reaktivitat des CO, sowie un-
terschiedlicher Strahlungswarmeutbertragung. Bei der experimentellen Untersuchung verschiedener Gas-
zusammensetzungen wurde festgestellt, dass eine Oxyfuel-Atmosphére aus 30 Vol.-% O, und 70 Vol.-%
CO, zu dhnlichen Verbrennungsparametern flihrt wie die Verbrennung mit Luft. (Chen 2018; Cheng et al.
2024) Die Effekte des Oxyfuel-Verfahrens auf die Zusammensetzung der Aschen und der Emissionen des
Verbrennungsprozesses wurden bisher kaum betrachtet.

2  Methodik/Projektkonzept
2.1 Modellierung des Oxyfuel-Verfahrens in MVA

Zur theoretischen Untersuchung der Oxyfuel-Verbrennung in MVA wird ein Modell entwickelt, um den Ein-
fluss verschiedener Parameter auf die Abgaszusammensetzung zu bestimmen. Die Rezirkulation des Abga-
ses kann an verschiedenen Positionen erfolgen (siehe Abb. 2). Wird das Abgas an Position A nach Austritt
aus dem Kessel bzw. vor der Abgasreinigung rezirkuliert, werden auch alle Schadstoffe rezirkuliert. Alter-
nativ kann das Abgas an einer Position zwischen verschiedenen Verfahrensschritten der Abgasreinigung
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(B) rezirkuliert werden, die je nach individueller Konfiguration der Abgasreinigung gewahlit werden kénnte.
Falls zunachst ein Zyklon oder Gewebefilter zur Abscheidung von Partikeln durchstromt wird, kénnte die
Rezirkulation nach diesem Prozessschritt gepriift werden. Die dritte Option zur Rezirkulation des Abgases
besteht nach erfolgter Reinigung (C). Die vierte Alternative (D) ist die Rezirkulation von trockenem CO,
nach Abtrennung des H,O, was mit einem hohen Energieaufwand verbunden wére, da der kryogen zu be-
handelnde Abgasvolumenstrom erhéht wird. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit sollen die Auswirkungen
der Rezirkulationspfade auf die Abgaszusammensetzung und Volumenstrome untersucht werden. Weitere
Parameter, deren Auswirkungen untersucht werden sollen, sind die O,-Konzentration in der Verbrennungs-
atmosphare sowie die Luftzahl und die Zusammensetzung des Brennstoffs. Zudem soll der Einfluss des
Falschlufteintrags ermittelt werden. (Toftegaard et al. 2010)

Abfall €O, zur

(Kryogene) Reinigung,

€0,
Abscheidung

Abgas
—

Abgas-
reinigung

Kompression,
Transport

9

Rezirkuliertes Abgas

1

1

iB c D
Potenzielle Rezirkulationspfade

>

Abb. 2: Schematische Darstellung der potenziellen Abgasrezirkulationspfade (A, B, C, D) bei
Integration des Oxyfuel-Verfahrens in MVA [verdndert nach (Toftegaard et al. 2010)]

2.2 Oxyfuel-Verbrennung im LabormaRstab

Parallel zur theoretischen Betrachtung wurde ein Rohrreaktor im LabormaRstab Rauchgas ¢
konzipiert, um die Oxyfuel-Verbrennung von Abféllen experimentell zu untersu- Brennsic
chen. Im Verbrennungsreaktor (siehe Abb. 3) wird der Brennstoff von oben hin-
zugegeben und im Gegenstrom mit dem Oxyfuel-Gasgemisch durchstromt. Die
Abgaszusammensetzung und der Volumenstrom des Rauchgases werden mess-
technisch erfasst. Die Asche wird nach Versuchsende entnommen und analysiert.
Durch die Einstellung unterschiedlicher CO,/O,-Gemische als Verbrennungsat-
mosphéren soll die optimale CO,/O,-Konzentration bestimmt werden, um &hnliche
Parameter wie bei der Verbrennung mit Luft zu erhalten. Dies ist erforderlich, um
bei der Nachriistung einer bestehenden MVA die Funktionsfahigkeit des Kessels
und Dampfkreislaufes zu gewahrleisten. Das Ziel der Untersuchungen ist es, die === Rost
Effekte verschiedener Parameter, wie der O,-Konzentration, der Brennstoffzusam- C0,/0,
mensetzung und der Temperatur auf die Emissionen und Aschen zu untersuchen. (H0) |

Ofen

Des Weiteren soll der Einfluss von Wasserdampf in der Atmosphéare untersucht ==
werden, um die Fragestellung einer nassen oder trockenen Rezirkulation bei der § Asche
groBtechnischen Umsetzung zu beantworten. Abb. 3: Reaktordesign

AnschlieRend werden die experimentellen Ergebnisse mit den theoretisch er- [Eigene Darstellung]
zielten Ergebnissen verglichen und Unterschiede diskutiert.
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3 Fazit und Ausblick

Die geplanten experimentellen und theoretischen Untersuchungen sollen dazu beitragen, das Verstandnis
Uber die Wechselwirkungen verschiedener Parameter im Oxyfuel-Verbrennungsprozess zu vertiefen und
eine fundierte Basis fur zuklnftige GroRversuche an industriellen Anlagen zu schaffen. Nach Abschluss
der vorgestellten Untersuchungen sollen weitere Fragestellungen zur gro3technischen Implementation des
Oxyfuel-Verfahrens gepriift werden. Aufgrund der veranderten Abgaszusammensetzung durch den fehlen-
den Stickstoff muss geprift werden, ob die aktuell bestehenden Abgasreinigungsanlagen weiterhin sicher
Schadstoffe reduzieren, um die gesetzlichen Grenzwerte einzuhalten. Zudem kénnten durch die verénder-
ten Prozessbedingungen Komplikationen bei der Einhaltung von Vorgaben der 17. BImSchV entstehen.
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Recyclinggerechte Produktgestaltung von
Einwegbeatmungsbeuteln

Abstract: Die Patientenbeatmung wird neben ihrer notfallméBigen Anwendung beispiels-
weise bei Atem- oder Kreislaufstillstand auch bei routineméBigen Eingriffen im OP einge-
setzt. Wéahrend das eigentliche Beatmungsgerét als Mehrwegprodukt konzipiert ist, werden
Verbrauchsmaterialien wie Schlauchsysteme, Filter, Tuben und Beatmungsbeutel verwendet.
Diese Einwegkomponenten werden bislang i.d.R. einer thermischen Verwertung zugefiihrt und
gehen so dem Stoffkreislauf verloren. An der Hochschule Pforzheim wurden daher kreislauf-
wirtschaftliche Lésungsansétze fiir Einwegbeatmungsbeutel entwickelt und ihre Umsetzbarkeit
nach den Vorgaben der Verordnung (EU) 2017/745 tiber Medizinprodukte (MDR) bewertet.

1 Einleitung

Durch den Einsatz von Einwegprodukten fir Diagnose und Therapie ist das Gesundheitswesen mit ei-
ner jahrlichen Abfallmenge von 1,2 Millionen Tonnen der flinftgroRte Abfallerzeuger in Deutschland. Diese
Abfallmengen steigen seit Jahren an und tragen auch zu negativen Klimawirkungen bei [1, p. 186]. Der
Umgang mit medizinischen Abféllen wird in Deutschland durch das Merkblatt LAGA M18 geregelt [2, p. 5].
Beatmungsbeutel, welche nicht bei infektids ansteckenden Patienten eingesetzt worden sind, werden dem
Abfallschlissel AS 18 01 04 zugeordnet. Er kennzeichnet Abfalle, an dessen Sammlung und Entsorgung
aus infektionspraventiver Sicht keine besonderen Anforderungen gestellt werden [2, p. 11].

Eine beispielhafte Werkstoff-Analyse eines knapp 500 g schweren Beatmungsbeutels ergab in diesem
einfachen Produkt bereits die Gesamtzahl 13 verschiedener Kunststoffe [3, p. 1]. In der Praxis werden me-
dizinische Abfélle wie Beatmungsbeutel daher nur selten dem Recycling und stattdessen der thermischen
Verwertung zugefiihrt. Dadurch gehen die nichtmetallischen Werkstoffe fir eine stoffliche Verwertung und
einen weiteren Produktlebenszyklus verloren, lediglich Eisen- und Buntmetalle sind grundsatzlich verwert-
bar. Die Informationen Uber die werkstoffliche Zusammensetzung medizinischer Produkte und daraus ent-
stehende Abfalle in Deutschland sind insgesamt Itickenhaft. Viele Medizinprodukte weisen einen Material-
mix auf, und die verwendeten Werkstoffe sind von auRen selten zu erkennen. Daher sind Analysen heute
eingesetzter Medizinprodukte erforderlich, um beginnend mit der Produktgestaltung bis hin zur hochwerti-
gen Verwertung das kreislaufwirtschaftliche Profil der Gesundheitswirtschaft zu verbessern.

2  Methodik
Im Rahmen einer Demontagestudie wurden Einmal-Beatmungsbeutel der VBM Medizintechnik GmbH (Sulz
a. N.) und der P. J. Dahlhausen & Co. GmbH (KdIn) demontiert und anschliefend einer Materialcharakteri-

sierung unterzogen. Zur Identifizierung méglicher Herausforderungen bei einem nachgelagerten Recycling-
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prozess wurde die VDI-Richtlinie 2243 zur recyclingorientierten Produktentwicklung genutzt [4]. Auf Basis
der Demontageversuche wurden dann kreislaufwirtschaftliche Handlungsoptionen wie konstruktive Ande-
rungen und Materialsubstitutionen identifiziert und neue Geschaftsmodelle entwickelt. Da Medizinprodukte
besonderen regulatorischen Vorgaben unterliegen, werden diese technischen Optionen aus Expertensicht
hinsichtlich der Anforderungen gemaf der Verordnung (EU) 2017/745 Gber Medizinprodukte (MDR) be-
wertet.

3  Ergebnisse

Im Rahmen der Demontagestudie wurde ein 489,28g schweres PVC Beatmungsbeutel-Set zum Einmalge-
brauch fur Erwachsene (REF: 84-10-195) manuell mit Handwerkzeug demontiert [5, p. 21]. Ein unerfahre-
ner Demonteur bendtigt hierfur insgesamt 1400 Sekunden, was Demontagekosten von 11,68€ verursachen
wirde, wahrend die Grundmaterialien preislich im Vergleich bei 0,20€ pro Beutel liegen [6]. Insgesamt
konnten 9 Steckverbindungen, 5 Klebeverbindungen, 2 Schraubverbindungen (davon eine Verbindung zu-
satzlich verklebt), eine Schweillverbindung und eine Pressverbindung identifiziert werden. Abbildung 1 zeigt
links das Masseverhaltnis zwischen den einzelnen Baugruppen und rechts die Ergebnisse der Materialcha-
rakterisierung. Diese wurde mit dem Bruker Alpha Platinum ATR-Spektrometer (Datenbanken: BPAD.S01
(Brucker Optics ATR Polymer Library) und Demolib.s01 (General Library IR)) durchgefiihrt und ergab, dass
der Beatmungsbeutel zu 79,20% aus PVC, zu 14,36% aus PC, zu 5,01% aus PE-LD, zu 0,84% aus PP und
zu 0,55% aus Silikon besteht. 0,04% der Materialien waren nicht identifizierbar [6].

Masseverhaltnis zwischen den
einzelnen Baugruppen (Gew.-%)

3,36

8,89

Materialzusammensetzung
(Gew.-%)
08 0%

5,01 — 0,04

= Patientenventil = Beutel inkl. Anschluss = PVC m PC
= Maske Reservoirbeutel = PE-LD PP
= Sauerstoffschlauch = Verpackung = Silikon = nicht identifizierbar

Abbildung 1: links Masseverhéltnis zwischen den einzelnen Baugruppen; rechts Materialzusammensetzung
(Gesamtmasse 489,27g)

Die Herausforderungen fir das Recycling des Beatmungsbeutels nach VDI 2243 sind in Tabelle 1 darge-
stellt. Auf Basis dieser Problemfelder wurden kreislaufwirtschaftliche Handlungsoptionen entwickelt und hin-
sichtlich der Anforderungen der MDR bewertet (Tabelle 2), da Modifikationen an bestehenden Medizinpro-
dukten einen neuen Zulassungsprozess erfordern, u. a. um die Patientensicherheit sicherstellen zu kénnen.
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Tabelle 1: Herausforderungen hinsichtlich der Recyclingféhigkeit des Beatmungsbeutels

Identifizierbarkeit

Werkstoffe sind ohne Priifung nicht identifizierbar, Beschriftungen sind fehlerhaft

Stoffliche Verwertbarkeit

Erschwert durch hohen Materialmix

Verbindungsarten

Komponenten sind teilweise nicht zerstérungsfrei und sortenrein trennbar.

Demontagezeit

Langwieriger manueller Demontageprozess insbesondere beim Patientenventil
(51,21% der Gesamtdemontagezeit)

Reinheit Klebereste und Weichmacher kénnen den Recyclingprozess beeintrachtigen; evitl.
Verunreinigungen durch Korperflissigkeiten
Werkzeuge Werkzeuge werden zur Demontage benétigt.

Wirtschaftlichkeit

Demontagekosten >> Werkstoffkosten

Tabelle 2: Kreislaufwirtschaftliche Handlungsoptionen und Machbarkeitsbewertung gemai MDR

Losungen

MDR-Expertenbewertung

Eingesetzte Materialien

Durch Rezyklate oder Biopolymere kénnten natirliche
Ressourcen geschont werden. Zudem kénnte die vorhan-
dene Metallfeder gegen eine Kunststofffeder ausgetauscht
werden. Ein aufgeklebtes Metallstiick auf dem Uberdruck-
ventil konnte durch einen Papieraufkleber oder einen
direkten Aufdruck vermieden werden.

Der Einsatz alternativer Materialien erfordert mindestens
die Uberpriifung der Biokompatibilitét. Bei Rezyklaten mit
schwankenden Zusammensetzungen miissten einzelne
Werkstoffchargen kostenintensiv berprift und freigege-
ben werden.

Reduktion der Materialvielfalt

Denkbar ware es den Beutel weiterhin aus PVC, die Dich-
tungen aus Silikon und die Anschlisse aus PP oder PE
zu gestalten. Diese Materialien sind im Recyclingprozess
Uber eine Schwimm-Sink-Trennung gut trennbar.

Eine Reduktion der Materialvielfalt ist mdglich, wenn
die ,neuen” Materialien die Patientensicherheit nicht ge-
fahrden.

Materialverbindungen

Der Einsatz von Steck- und Schraubverbindungen ermog-
licht eine zerstérungsfreie Demontage. Fiir den Sauerstoff-
und Patientenanschluss ist ein Bajonettverschluss denk-
bar. Der Reservoirbeutel kann durch einen Haltering mit
Clip am Beatmungsbeutel anstelle des geklebten Halte-
rings befestigt werden.

Der Einsatz von alternativen Verbindungen ist mdglich,
darf jedoch die Patientensicherheit nicht gefahrden.

Materialkennzeichnungen

Es erfolgt eine Materialkennzeichnung auf den Einzelteilen
zur direkten Identifizierung.

Eine Materialkennzeichnung ist durchaus mdglich, auch
ohne Neuzulassung.

251




Marcel Kern, Anna-Sophie Walz, Sebastian Can, Mohammed Achraf Jebari, Volker Biehl, J6rg Woidasky

Modularer Aufbau

Durch einen modularen Aufbau des Beatmungsbeutels
kénnten bestimmte Baugruppen nach einer Aufbereitung
fir eine gewisse Zyklenzahl wiederverwendet werden. Das
Produkt soll mit einem Indikator fiir eine definierte Anzahl
an Aufbereitungen ausgestattet sein. Das kontaminierte

Ein modularer Aufbau von Medizinprodukten ist durchaus
maglich. Allerdings muss das System fiir eine Aufbereitung
ausgelegt und das Aufbereitungsverfahren validiert sein.

System wird entsorgt und der Rest wird aufbereitet.

Digitaler Produktpass

Informationen Uber die verwendeten Materialien, Verbin-
dungen und Entsorgung (Recycling) bereitstellen

Ein digitaler Produktpass ist durchaus mdglich. Informa-
tionen zu den verwendeten Materialien sind in den Ge-
brauchsanweisungen bereits enthalten.

Produktverpackung

Vermeidung (zusatzlicher) Folienverpackungen bei Beat-
mungsmasken, Reservoirbeutel und O,-Schlauch

Da die Produktverpackung Teil des Medizinproduktes ist,
muss ein Verzicht kritisch Gberprift werden.

Geschiftsmodelle

Etablierung eines Ricknahmesystem fir Einweg-Medizin-
produkte.

4

Fazit

Die Verwendung von Einwegprodukten tragt deutlich zum Abfallaufkommen von 1,2 Millionen Tonnen in der
deutschen Gesundheitswirtschaft bei. Nur die wenigsten Medizinprodukte wurden nach dem ,Design for
Recycling“-Ansatz gestaltet, und aufgrund der MDR-Zulassungserfordernisse ist es meist auch nicht wirt-
schaftlich, bestehende Produkte zu modifizieren. Allerdings kénnen durch konkrete Produktuntersuchungen
kreislaufverbessernde Ansatze fiir Produkt-Neuentwicklungen generiert und verankert werden.
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Enhancing Circularity — The Role of Temporary Material
Hubs: A Conceptual Framework

Abstract: This new conceptual framework introduces temporary material hubs (TMHSs), a novel
concept possibly enhancing circularity in the long-term. This conceptual framework strives
to optimize resource recovery by providing the option to store prospectively valuable waste
for future recycling capabilities and avoiding premature disposal; the value of materials/waste
is unlocked over time. The conceptual framework is complemented by final sinks, which are
perceived as a crucial part of a well-functioning circular economy and a prerequisite for clean
cycles. Three recycling pillars were proposed as a reaction to the lack of a clear definition of
recyclability; these shall serve as guiding principles in the context of TMHSs: environmental
and health protection, availability of adequate recycling technologies, and economic feasibility
including the existence of markets. This study prepares the ground for future research on tech-
nical, economical, and societal factors in order to implement TMHs on an industrial scale to

ensure enhancement of the circular economy and a sustainable future.

1 Introduction

Waste management is a cornerstone of a functioning circular economy, prolonging resource use and pro-
tecting material cycles from contamination. However, the current system is far from flawless. Despite the
strong emphasis on waste prevention and reduction, the generation of waste cannot be fully omitted. Pre-
ferred options of waste management are reuse, recycling and energy recovery; however, especially on a
global scale, the current waste management still relies on disposal - landfilling.

The circularity rate is still substantially low - 7.2% on a global scale in 2023 (Fraser et al., 2024) and
11.5% in Europe in 2022 (European Environment Agency, 2024). Meanwhile, consumption has been in-
creasing steadily (Fraser et al., 2024). It is estimated that 3.78 billion tonnes of municipal solid waste per
year will be generated by 2050 in the business-as-usual scenario (United Nations Environment Programme,
2024).

The EU has been implementing plans and regulations facilitating a transition towards a circular economy,
including the New Circular Economy Action Plan, the adapted Waste Framework Directive and the Landfill
Directive. These set reuse and recycling goals as well as restrict landfilling for the European waste man-
agement sector. Besides the benefits such regulations bring, they also create a gap between the amount of
waste that is diverted from disposal and the available recycling capacities and technologies.

While some materials can be well recycled and enter functioning secondary raw materials markets (e.g.,
aluminium, glass and paper), markets for some other secondary raw materials are much less developed
(e.g., construction waste, textiles) (European Environment Agency, 2023). Materials that are not valuable
or cannot be recycled at the moment are often either thermally recovered or landfilled, despite bearing
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potential future value and prospective recyclability. Materials/waste with the prospects of future feasible
recycling should be stored in so-called temporary material hubs (TMHs). These serve to store material/
waste for longer periods than those allowed by the current legislation (in Austria and Germany up to 3 years)
(Lehmphul, 2014; Wagner and Bilitewski, 2009; Wirtschaftskammer Osterreich, 2016). After the defined
time in storage, these materials/waste can be feasibly recycled and enter secondary raw markets, if suitable
technologies and markets have been developed in the meantime.

On the other hand, some materials that are not suitable for recycling (e.g., are contaminated) might be
pressured to enter material cycles under legislation aiming to increase the amount of material/waste being
materially recovered. Contaminated materials pose a risk to the environment, human health, and material
cycles and require safe disposal (Kral et al., 2013). To sustain a functioning circular economy, such materials
need to find their safe final sinks - currently either waste-to-energy facilities or landfills.

The proposed conceptual framework enhances circularity in the mid- to long- term by the introduction
of TMHs for prolonged/interim storage of materials/waste. It is complemented by final sinks ensuring safe
final disposal of non-recyclable (e.g., asbestos), contaminated (e.g., textiles containing perfluoroalkyl and
polyfluoroalkyl substances) or degraded materials (e.g., cellulose, polymer or carbon fibres after several
recycling cycles) in order to sustain clean material cycles and protect the environment. Given the lack of a
clear definition of recyclability at the European level, this study suggests the adoption of "recycling pillars" as
guiding principles for TMHs. The development of the conceptual framework was based on a comprehensive
analysis including literature screening of similar concepts, the current regulations and recycling issues. Dis-
cussions among diverse expert and peer groups played a strong supporting role. Two case studies of waste
materials with shortened recyclability were chosen to demonstrate the necessity of a new storage concept
and the two proposed types of TMHs (static vs. dynamic).

2 Results and Discussion: A Conceptual Framework

The recycling pillars defined in this study serve as guiding principles in the context of TMHs (Fig. 1). The pil-
lars are understood as key factors determining recyclability, and these are: (1) contribution to environmental
and health protection, (2) availability of adequate recycling technologies and (3) economic feasibility, includ-
ing the existence of markets. Overarching this is legislation that supports (or hinders) the pillars by setting
targets and restrictions that drive or hamper recycling efforts. When all pillars are available, the materials/
waste is perceived as recyclable. In case one or more pillars are missing, they cannot be currently feasibly
recycled and thus are energetically recovered or disposed.

The developed conceptual framework aims to enhance the circular economy in the mid- to long-term.
This is done by the implementation of TMHs and the emphasis on the inclusion of safe final sinks. The
concept distinguishes between two types of TMHs - static and dynamic. Static TMHs shall store inert waste
that can be further processed in the form in which it was stored; some sort of treatment might be preceding
or following the storage. A candidate material for this type of storage is composites used to produce wind
blades. On the other hand, dynamic TMHs shall store waste that can and shall undergo certain changes
during the storage process before it can be remined and subsequently recycled. This approach is based
on the ASPIRE concept described by Sapsford et al. (2023), where mineral-rich waste such as incineration
residues are stored to undergo natural weathering and pedogenetic processes, which can even lead to CO2
mitigation through the process of carbonation. For example, in the case of boiler ash, the uptake is approx-
imately 84.3 kg of CO2 per ton of material (Schinnerl et al., 2024). After storage time, the materials/waste
can be further processed or directly used as secondary raw materials.

256



Enhancing Circularity — The Role of Temporary Material Hubs: A Conceptual Framework

When both TMHs and final sinks are employed, they can fill in the gaps (grey triangles) in missing
recycling pillars, see Fig. 1. Fig. 1 shows that, e.g., if recycling is not economically feasible, it is perceived
as “long-term infeasible” and material/waste is prone to be disposed of in landfills or thermally treated (see
upper left grey triangle); e.g., some types of plastic waste (Lim et al., 2023). Similarly, some materials/waste
lack adequate recycling technologies (upper right grey triangle in Fig. 1), e.g., the recycling outputs do not
reach sufficient quality — such as in the case of composites (European Commission, 2023). The lack of
feasible recycling options can be filled in by TMHs. Conversely, if recycling technologies are available and
secondary raw materials markets exist but the recycling outputs do not comply with existing environmental
standards (bottom grey triangle in Fig. 1), final sinks should be employed to keep the material cycles clean;
e.g., contaminated PET or paperboard recyclates (Mofokeng et al., 2024; Zhong et al., 2025).

’
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Fig. 1 Temporary material hubs and final sinks effectively filling in the gaps in recycling pillars/a circular economy

There are several areas of future considerations that need to be studied in order to implement the concept
of TMHSs on an industrial scale. The key areas include duration of storage, technical properties (design and
infrastructure), and the estimation of costs/revenues. These areas will be explored in further stages of this
project.

3 Conclusions

A proposal of an EU-wide definition of recyclability would support recycling efforts; the proposed recycling
pillars in this study are filling in this gap. The concept of TMHs has a potential to enhance circularity in the
mid- to long-term by temporary storing currently non-valuable or feasibly non-recyclable materials. Final
sinks provide a safe final disposal for materials that cannot be recycled now or even in future. Enhancing cir-
cularity and ensuring that resources are used thoroughly before disposal are pathways towards circular and
sustainable future. Technical specifications and economic factors need to be studied thoroughly to support
the implementation of this concept on an industrial level.
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The potential of a small-scale treatment system for the
management of pig slurry

Abstract: The management of livestock waste, such as pig slurry, presents significant environ-
mental and operational challenges due to the high volume generated and nutrient load faced
by the farmers. Large pig farms typically manage slurry through separation and anaerobic
treatment processes, but only 11% of the pig slurry was used in biogas plants, indicating a
great potential for energy recovery. For medium-sized pig farms, high transportation costs and
strict standards for organic fertilizer application innovative approaches to slurry management
are needed. Therefore, this study, conducted within the framework of the AMANDA (Anaerobic
Manure Digestion Array) project, explores a small-scale treatment for the handling of pig slurry,
presenting an option for on-farm waste management. The independent treatment system aims
to recover valuable manure components, such as phosphate and nitrogen, transforming them

into fertilisers, compost additives or bio-based products.

1 Introduction

Livestock farming contribute to an estimated 14,5 % of the greenhouse gases (Cardador et al. 2022). Among
other things, it escapes during the storage of animal slurry (FNR 2024). The swine industry in Germany
generates a substantial amount of pig slurry, accounting for approximately 30,6 million cubic meters of liquid
farm manure applied to agricultural land in 2015 (Destatis). While animal manure is a source of agricultural
fertiliser, overuse can lead to groundwater pollution and impact air quality. Therefore, sustainable options for
the management of the slurry should be provided to farmers and environmental regulators to avoid harm to
the environment (Méité et al. 2024).

The AMANDA project aims to develop a modular technology for the treatment of farm manure to reduce
methane-forming substances before field application. The process consists of two containers where the
separation, and biogas process will be performed. The process begins with the separation of the liquid and
solid fractions. The liquid fraction undergoes hydrolysis followed by anaerobic fermentation to generate bio-
gas or heat. This research investigates more sustainable alternatives for the management of solid fractions,
including composting and bio-based products, contributing to a closed farm nutrient loop. This should enable
agricultural and livestock farms to optimally treat the farm manure and to derive energy and material benefits
from the resulting material flows.
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2 Methodology
2.1 Characterization of the substrate

A characterization of the pig slurry fractions (solid and liquid phases) was conducted. Moisture content
was determined by oven drying at 105°C (DIN EN 13040), and organic matter composition was assessed
through loss on ignition at 550°C (DIN EN 13039). Nutrient content was analysed using a CHNS Analyzer.

2.2 Determination of the biogas and methane formation potential

In order to monitor and measure the gas production of the solid and liquid fractions of pig slurry, the ANKOM
system was used for an GB,, test. The system measures evolved gases during anaerobic fermentation.
Triple repetition was carried out in 0,5-litre bottles according to the VDI 4630. The test was carried out at
37 °C in a water bath.

2.3 Compost trials

To address the management of the solid fraction of pig slurry, 10-litre reactors will operate over five weeks to
compose the residue, assessing its potential as a phosphate-rich compost additive. In Figure 1, the schema
of the compost reactor is shown, the reactor includes two thermocouples to measure the temperature on the
centre and the side. It was placed in a heating chamber maintained at 30 °C during the whole experiment.
Oxygen supply (1 L/min) was maintained via a peristaltic pump and monitored with a flow meter. The reactor
counts with a valve for the measurement of gases, such as CO,, and O, to monitor the composting process
using a Visit 03 gas analyzer (Messtechnik EHEIM GmbH, Schwaigern, Germany).
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Figure 1: Schema of composting reactor
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2.4 Bio-based products

The feasibility of bio composite or bio-based products will be investigated by incorporating co-substrates
from the agro-food industry, such as coffee grounds, egg shells and wood chips. The methodology included
a characterization of the materials, including cellulose, hemicellulose and lignin content (Fibretherm FT 12).
Second, a pre-treatment process to ensure hygienic quality and odour control of the materials. After that,
the mixture of the solid fraction of pig slurry with the co-substrates, followed by the production and charac-
terization of the bio-material will be done.

3  Results

3.1 Characterization of the fractions

The characterization of the pig slurry fractions is shown in Table 1. The solid fraction contains a signific-
antly higher DM percentage (21,0%) compared to the liquid fraction (3,7%), indicating its suitability for
processes such as composting or bio-based material production. Total bound nitrogen (TNb), both organic
and inorganic nitrogen, is significantly higher in the liquid fraction (1950 mg/L) compared to the solid fraction

(383,2 mg/L), indicating its potential use as a liquid fertilizer after appropriate treatment.

Table 1: Characterisation of the solid and liquid fractions of pig slurry.

Pig slurry
Parameter Einheit
Solid Liquid
DM %FM 21 3,7
VM %FM 17,9 2,5
Ash %FM 3,2 1,1
TNb mg/l 383,2 1950
C %VM 45,2 -
%VM 2,3 -
%VM 0,4 -

FM: Fresh mass, DM: Dry matter, VM: Volatile matter
3.2 Biogas production

Over a 21-day, the biogas yield was 1156 L(N)/kg, for the liquid phase, clearly outperforming the solid
phase at 487 L(N)/kg,. These data highlight the potential efficiency gains in optimising biogas produc-
tion by selecting the appropriate phase of the waste material. The values obtained for the solid phase
could be compared to those reported in the literature for pig slurry or pig manure, which average around
400 L(N)/kg, s (Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft).
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3.3 Composting outcomes

The composting process with three different pig slurry proportions (25%, 50% and 75%) show that the re-
actors could reach a temperature higher than 50 °C, which is important in the composting process for the
sanitation process. The C/N ratio decreased significantly in all reactors (KR3 from 27,25 to 13,02), indicating
active nitrogen mineralization and organic matter decomposition. This is a sign of successful compost mat-
uration. In addition, lignin, cellulose, and hemicellulose concentrations decreased in all reactors, suggesting
effective degradation of structural materials.
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Figure 2: Compost trial with different proportions of pig slurry (26%, 50% and 75%)
3.4 Bio-based materials

Table 2 summarizes the material characterization for bio-based products. Notably, the solid pig slurry frac-
tion exhibited the highest cellulose (34.28%) and hemicellulose (30.36%) content among the tested ma-
terials, highlighting its suitability as a primary component in bio-based product development. A preliminary
test shows that the solid fraction alone does not present good structural stability therefore, to enhance the
structural integrity of the intended products, incorporating other agricultural residue could be advantageous.
Preliminary trials in which the solid fraction of pig slurry was treated with different concentrations of a citric
acid solution and then mixed with wood chips and corn starch show a reduction of the odour and good
structural stability.

Table 2: Characterisation of the materials for the production of bio-based materials [%DM)].

Biomass type Cellulose Hemicellulose Lignin
Eggshell 0,30 3,04 2,94
Coffee grounds 27,96 24,84 14,06
Wood chips 32,09 14,22 -
Solid fraction pig slurry 34,28 30,36 14,36

264



The potential of a small-scale treatment system for the management of pig slurry

4  Conclusion

The modular approach to slurry management developed in the AMANDA project shows a pathway for re-
ducing greenhouse gas emissions and enhancing nutrient recycling in medium-sized farms. By optimizing
the use of fractions, the system supports energy recover and reduces environmental impact. Furthermore,
by transforming the solid fraction of the pig slurry into biobased materials, there is not only a reduction in
agricultural waste but also the creation of a valuable product.
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Wasted potential? A look back on carbon offsetting
development projects within the waste management sector
in Sub-Saharan Africa

Abstract: Using a publicly available dataset from the United Nations Framework Convention
on Climate Change (UNFCCC), Clean Development Mechanism projects under sectoral scope
13, "waste handling and disposal”, were evaluated based on a derived project performance
quotient and specific costs for issued certified emission reductions (CER) to determine if there
was a discernable relationship between the two variables, and to compare projects within Sub-

Saharan Africa against other geographic sub-regions.

1 Introduction

The United Nations-organized carbon offsetting scheme, the Clean Development Mechanism (CDM), which
was first established by the Kyoto Protocol in 1997 (UNFCCC, 1997), is undergoing an unprecedented
transition. Since the second commitment period of the Kyoto Protocol ended in 2020, the baton has been
passed on to the Paris Agreement of 2015, which established its own, updated crediting mechanism, the
“Paris Agreement Crediting Mechanism” (UNFCCC, 2016). Eligible CDM projects wishing to transition to this
new carbon crediting mechanism, were given until the end of 2023 to submit transition request applications
for review and approval by the United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) Sec-
retariat and the Article 6.4 Supervisory Body, respectively (UNEP CCC, 2025).

This presents a unique opportunity to reflect on the past successes and shortcomings of the CDM, along
with the future and fate of projects transitioning to the new mechanism under the Paris Agreement—espe-
cially regarding projects within sectoral scope 13, “waste handling and disposal” (UNFCCC, 2025). Within
this sectoral scope, for example, 12 composting facilities in Uganda have been set up between 2010 and
2015 (Tumuhairwe & Kakeeto, 2015). The current status of these facilities ranges from “not operational” to
“operational with challenges” (based on project reporting, personal interviews, and onsite observations) and
the issuance of further carbon credits in the foreseeable future is unlikely due to several of them serving as
uncontrolled dumpsites, rather than as industrial composting facilities (Okori, 2023).

By accessing the database on all CDM projects (UNFCCC, 2024), the authors attempted to assess the
broader performance of all projects under sectoral scope 13, to determine if there were regional differences
in project performance and to eventually determine the fate of those projects that did not successfully
transition to the new the carbon crediting mechanism under the Paris Agreement, like the Uganda Municipal
Waste Compost Programme. Initial results are presented.
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2 Methodology
2.1 Criteria for inclusion in the analysis

2.1.1 Project performance quotient

Projects under 1) sectoral scope 13, “waste handling and disposal”’ (and all the methodologies thereunder);
with 2) website project status of “Registered”; 3) reported ex-ante reductions (as determined by the project
design document (PDD)); and 4) at least one issuance of certified emission reductions (CER) were included.
Of the 963 registered projects under sectoral scope 13, only 428 were selected for inclusion.

2.1.2 Specific cost per certified emission reduction (CER)
The same criteria for the project performance quotient were ascribed for the determination of CER specific
costs. Additionally, projects had to have reported “Total capital investment (USD)” or “Total O&M costs (USD/
year)”, to be included. Of the pre-filtered 428 projects, only 280 were selected for inclusion.

The included projects were categorized into six geographical subregions in order to compare them.

2.2 Project performance quotient determination

A project’s “performance” was assessed by the number of issued CERs against its total ex-ante reductions,
as determined by the PDD, across the entire duration of the project. That is, actually generated CERs as
compared to the pre-determined, design CER output. Given that projects provided annual ex-ante reduc-
tions over the course of three potential, non-concurrent credit periods, formulas were written in Excel to
provide for these differences. For any given credit period, the duration was truncated exactly to 10 October
2024, the most recent date when the dataset was updated.

The project performance quotient was then derived by dividing the “Total CERs issued” by the determ-
ined “TOTAL ex-ante Reductions for CP1-CP3 (until 10 Oct 2024)", for all projects.

2.3 Specific cost per certified emission reduction (CER)

Specific costs per CER were determined with the following formula (one CER represents 1 tonne of CO,eq):

_ (CAPEX + (OPEX X (CP, + CP, + CP3)) — REV)

CERs = CER,
Where:
CER, = Specific cost per certified emission reduction
CAPEX = Total capital investments (USD)
OPEX = Annal operating and maintenance costs (USD/year)
CP, = Crediting period “x” given in years
REV = Project revenues (USD)
CER = Total issued certified emission reduction
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3  Results
3.1 Project Performance Distribution by Geographic Subregion

Figure 1 shows that on average the project performance quotient among the 428 considered projects is
0.30. Thus, on average only 30% of design CER output was actually issued. However, there is a large
amount of variation amongst the projects, indicated by e.g. the median of 0.20 and a standard deviation of
0.28. Only 4.4% (19 projects) of the projects reached the design CER output or overperformed (Project Per-
formance Quotient 21). The data also show that the performance between the sub-regions is not distinctly
different based on the mean performance quotient (ANOVA p-value of 0.1334). The same is true between
Sub-Saharan Africa and the aggregated distribution (t-test two-tailed p-value of 0.8695).
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Figure 1: Project Performance Distribution by Geographic Subregion

3.2 Specific CER Cost Distribution by Geographic Subregion

The results for the specific CER Costs (Table 1) show that they vary extremely among the considered
projects (from $0.15 to $13,863 per certified emission reduction). Nevertheless, the specific costs between
subregions and the specific costs between Sub-Saharan Africa and the aggregated distribution are not
distinctly different from the respective means (ANOVA p-value of 0.7836; t-test two-tailed p-value of 0.3136,
respectively). In a further analysis, the costs will be compared to the actual market value of certificates.
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Table 1: Specific CER Cost Distribution by Geographic Subregion

. . . . Outliers
Sub-region Sample Size Min Median Max *) Avg Std Dev
Asia Mainland n =69 $4.2 $59.1 $2,057.0 4 $154.7 $305.5
Latin America &
ain 'menca n =105 $0.15 $8.5 $4,428.3 15 $103.4 $476.3
Caribbean
Middle East &
=6 5.0 13.4 144.8 0 46.3 58.6
North Africa n $ $ $ $ $
Oceania n=2 $116.6 $123.4 $130.2 0 $1234 $9.6
Southeast Asia n=91 $4.4 $38.7 $13,863.7 10 $294.4 $1,476.7
Sub-Saharan Africa n=7 $4.2 $11.2 $495.2 1 $85.7 $181.6
Aggregated (World) n =280 $0.15 $28.3 $13,863.7 31 $176.6 $904.9

3.3 Correlation between Project Performance and Specific CER Cost

When correlating the project performance quotient with the specific CER costs (Figure 2), a significant
negative relationship was determined (p-value well below 0.05). |.e., with increasing project performance, a
decrease in specific CER costs is observed. However, the very low R? value indicates a poor fit of the linear
model. This is even after the CER costs have been logarithmically adapted to reduce the effect of outliers.
Further analysis will include comparing these initial results against the projects under sectoral scope 13
that successfully transitioned to the Paris Agreement Crediting Mechanism.
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Landwirtschaftliche Bioressourcen Energetisch und
Stofflich Nutzen (BESN)

Abstract: Das Projekt BESN untersucht die Potenziale der Nutzung biogener Reststoffe zur
Férderung einer nachhaltigen Energieproduktion und Kreislaufwirtschaft in Tirol. Im Rahmen
der européischen Klimaneutralitdtsziele und des Tiroler Plans zur Energieautonomie bis 2050
adressiert das Projekt die Nutzung von Wirtschaftsdiingern, Erntertickstdénden und organi-
schen Abféllen durch anaerobe Behandlung. Ziel ist die Produktion von Biomethan, das in das
Gasnetz eingespeist wird. Dadurch sollen klimasch&dliche Emissionen reduziert, die Boden-
fruchtbarkeit durch Gérreste erhéht und die Abhédngigkeit von fossilen Ressourcen verringert
werden. Eine zentrale Herausforderung ist die kleinstrukturierte Landwirtschaft in Tirol, die
die Wirtschaftlichkeit einzelner Biogasanlagen einschrénkt. BESN strebt daher die Umsetzung
von regionalen Gemeinschaftsanlagen an, die organische Reststoffe effizient blindeln. Mittels
GIS-gestiitzter Analysen wurden potenzielle Standorte fiir solche Anlagen identifiziert, wobei
die Néhe zu Infrastrukturen wie Gasnetzen und die Minimierung von Transportwegen bertick-

sichtigt wurden.

1 Einleitung

Mit dem ,Green Deal” strebt die Europaische Union an, bis 2050 netto CO,-neutral und der erste klimaneu-
trale Kontinent zu werden (Européische Kommission, 2024). Fur alle Sektoren, die nicht am européischen
Emissionshandel (ETS) teilnehmen, ist die zu erreichende Reduktion der Treibhausgas (THG)-Emissionen
im jeweiligen nationalen Klima- und Energieplan vorgeschrieben. Fiir Osterreich bedeutet dies eine Re-
duktion der THG-Emissionen von 48% gegeniiber 2005, fiir den Zeitraum 2021-2030 (Bundesministerium
fir Klimaschutz, 2024b). Der Sektor Landwirtschaft war im Jahr 2022 fiir 8,2 Mio. Tonnen Co,-Aquivalente
verantwortlich, was rund 17,8% der nationalen THG-Emissionen ohne ETS entspricht (Bundesministerium
fur Klimaschutz, 2024a). Der grofte Teil der Emissionen stammt aus der Verdauung in Tiermagen (52%),
gefolgt von der Diingung (21%) und dem Wirtschaftsdiinger-Management (13%) (Bundesministerium fiir
Klimaschutz, 2024a). Insbesondere bei der offenen Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern
entstehen klimaschadliche Emissionen und Stickstoffverluste, die auch die Diingewirkung beeintréachtigen
(Aguirre-Villegas and Larson, 2017).

Um den Energiebedarf ohne fossile Energietrager decken zu kénnen, ist es neben der Verbrauchsre-
duktion notwendig, alle verfliigbaren biogenen Reststoffe, die nicht fur eine héherwertige Nutzung geeig-
net sind, fir die Erzeugung erneuerbarer Energie zu nutzen. Die Landwirtschaft verfugt tUber ein erheb-
liches Potenzial an biogenen Reststoffen wie Wirtschaftsdiinger, Ernterlickstdnde und Zwischenfrichte.
Die anaerobe Behandlung dieser Reststoffe bietet eine effiziente Mdglichkeit, mehrere Nachhaltigkeitsziele
gleichzeitig zu erreichen. Dazu gehdren die Produktion von erneuerbarer Energie in Form von Biogas, eine
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kostenguinstige Abfallwirtschaft, die Reduktion klimaschadlicher Gase wie Methan, Ammoniak und Lachgas,
die Reduktion des Mineraldiingerbedarfs sowie die Férderung nachhaltiger landwirtschaftlicher Praktiken.
Garreste aus der anaeroben Behandlung sind wertvolle organische Diinger, die das Pflanzenwachstum
fordern, die Bodenfruchtbarkeit verbessern und zur Kohlenstoffspeicherung beitragen. Langfristig stérken
sie die Bodenstruktur und erhéhen die Widerstandsfahigkeit gegen extreme Wetterereignisse (European
Biogas Association, 2024). Auch das Land Tirol hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2050 energieautonom zu
werden (Energieagentur Tirol, 2024). In der kleinstrukturierten Tiroler Landwirtschaft sind jedoch hofeige-
ne Biogasanlagen aufgrund der hohen Gestehungskosten oft nicht wirtschaftlich. Das Projekt BESN zielt
darauf ab, regionale organische Reststoffe aus Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie gemeinsam mit
Wirtschaftsdiinger in Gemeinschaftsanlagen zur Biogasproduktion zu nutzen. Ziel ist es, aus Garresten
hochwertigen organischen Diinger herzustellen und das Biogas zu Biomethan fiir die Einspeisung in das
Gasnetz aufzubereiten. Damit wird die Kreislaufwirtschaft geférdert und die Abhangigkeit von Energie- und
Nahrstoffimporten verringert.

2  Methodik
2.1 Potenzialerhebung fiir Tirol

Im Rahmen des Projektes ,BESN® wurden in einem ersten Schritt die Energiepotenziale der in Tirol anfal-
lenden landwirtschaftlichen Reststoffe erhoben. Als Grundlage dienten Studien und Erhebungen, die im
Rahmen der Zielvereinbarung , Tirol 2050 Energieautonom” und anderer Projekte durchgefiihrt wurden. Fir
die Planung der Anlage(n) werden die Standortdaten der GroRvieheinheiten (GVE) in einer Tiroler Region
mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems (GIS) analysiert. Unter Berlcksichtigung der geogra-
phischen, infrastrukturellen, sozialen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen werden mdgliche Standorte
identifiziert. In einem weiteren Schritt werden die moglichen Standorte mit Stakeholdern wie der Landwirt-
schaftskammer, den Gemeinden und dem Maschinenring diskutiert.

3  Ergebnisse und Ausblick

Als Grundlage fiir die theoretisch verfligbaren Energiepotenziale aus biogenen Reststoffen fir Tirol dient der
Bericht: ,Energie-Ziel-Szenarien Tirol 2050 und 2040 mit Zwischenzielen 2030“ (Ebenbichler et al., 2021).
Die Datenbasis wurde auf den aktuellen Wissensstand (2024) aktualisiert und ist in Tabelle 1 den Werten
aus der genannten Studie gegentiibergestellt.

Die Kategorie der biogenen Abfalle weist aufgrund der schwierigen Datenlage die groRten Unsicherhei-
ten auf. Diese beinhaltet Bioabfélle aus Haushalten und Gastronomie, Bioabfélle aus Industrie und Land-
wirtschaft, Grinschnitt, Baum- und Strauchschnitt, Fettabscheiderinhalte und Bioabfalle aus dem Restmdill.
Als Datengrundlage in Ebenbichler et al. (2021) diente eine Arbeit von Lindorfer et al. (2017), wahrend in
der vorliegenden Arbeit die Daten gemeinsam mit der Abteilung Abfall des Landes Tirol erhoben und abge-
stimmt wurden. In der aktuellen Erhebung fehlt lediglich der Anteil der Eigenkompostierung, der nicht seriés
abgeschéatzt werden kann. Derzeit werden in Tirol bereits ca. 57 % der biogenen Reststoffe der anaeroben
Behandlung zugefihrt, teils als Co-Substrat in Faultirmen von Klaranlagen, teils in Monovergarungsanla-
gen. Beim Wirtschaftsdiinger wurden in der Studie von Ebenbichler et al. (2021) nur Betriebe ab 50 GVE
berucksichtigt, was einem Erfassungsgrad von ca. 33% aller verfligbaren GVE entspricht. In der aktuellen
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Tab.1: Gegeniiberstellung der theoretisch verfiigbaren Energiepotenziale in Tirol (in TJ/a),
die fiir eine anaerobe Behandlung zur Verfligung stehen (gerundet).

T 2020 2024
(Ebenbichler et al., 2021) (aktuelle Betrachtung)
Biogene Abfélle 674* 704
Wirtschaftsdiinger 590** 700
Klarschlamm 265 287
Nachwachsende Rohstoffe 7 18
Summe 1536 1709

*  ohne Hauskompostierung, Lebensmittelindustrie und Abfalle aus Restmidill, ** nur Betriebe mit mehr als 50 GVE,
***  ohne Hauskompostierung

Erhebung wurde davon ausgegangen, dass 50% des theoretisch verfligbaren Potenzials in die anaerobe
Behandlung eingebracht werden kénnen. Wirtschaftsdiinger werden in Tirol derzeit nur vereinzelt in der
Vergarung eingesetzt und weisen daher mit 700 TJ/a das grofte noch erschlieRbare Potenzial auf. Die
nachwachsenden Rohstoffe wurden in der aktuellen Erhebung um die verfligbaren Gemiiseabfalle erganzt,
wodurch sich ein deutlich héheres Potenzial ergibt. Wiirden alle verfiigbaren biogenen Reststoffe anaerob
verwertet, stiinden insgesamt 1709 TJ/a (entspricht 475 GWh) an erneuerbarem Biomethan zur Verfligung.
Der derzeitige Erdgasverbrauch in Tirol betragt rund 3800 GWh pro Jahr. Mit biogenen Reststoffen kénnten
somit rund 12,5 % des Methanbedarfs in Tirol gedeckt werden.

Fur die Analyse der GVE in den Tiroler Regionen wurde die Software QGIS (QGIS.org, 2024) verwen-
det. Die grafische Darstellung erfolgte mit Hilfe der ,Heatmap“-Funktion (Abbildung 1). Fir die Auswertung
wurde ein potenzieller Standort fiir eine Biogasanlage anhand infrastruktureller und geographischer Gege-
benheiten (z.B. Nadhe zum Gasnetz, Verkehrsinfrastruktur) ausgewahlt. Um die Transportwege mdglichst
kurz zu halten, wurden flr die Auswertung nur Betriebe in einem Umkreis von 10 km, unter BerUcksichtigung
der topographischen Verhaltnisse (Berge), beriicksich-
tigt. Insgesamt befinden sich 5699 GVE, verteilt auf 186
Betriebe im Umkreis der geplanten Biogasanlage. Dies
entspricht einem Methanpotential von etwa 16,4 GWh.
Diese Kurzanalyse dient einer ersten Abschatzung und
soll moégliche Standorte fiir landwirtschaftliche Biogas-
anlagen aufzeigen. In einem weiteren Schritt kénnen so
die potenziellen Standorte mit den Stakeholdern disku-
tiert und geeignete Betreiberformen gefunden werden.

Abb. 1: ,Heatmap“ der GVE in einer Tiroler Region. Helle Be-
reiche zeigen eine hohe Anzahl an GVE. Der rote Punkt mar-
kiert den Standort der Biogasanlage, die rote Linie markiert den
10 km Umkreis unter Berticksichtigung der topographischen
Gegebenheiten. Karte: © OpenStreetMap, CC-BY-SA
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Zirkulare Absichten, lineare Realitaten? Eine Evaluierung der
Kreislaufwirtschaft von Verpackungsabfillen in Osterreich

Abstract: Die Einfiihrung von Vorgaben der EU-Recyclingquoten zur Messung der Kreislauf-
wirtschaft in den Mitgliedsstaaten stellt einen bedeutenden Schritt zur Férderung der Ressour-
censchonung und der Reduzierung von Abféllen dar. Ab dem Jahr 2025 werden die zu errei-
chenden Quoten deutlich erh6ht und die Berechnungsvorgaben der Quoten verschérft. In
diesem Beitrag wird eine Materialflussanalyse der &sterreichischen Verpackungsabfélle fiir
das Jahr 2020 durchgefiihrt, um die Erfassungsgrade, Recycling-, Verbrennungs- und Depo-
nierungsquoten zu bestimmen. Die Ergebnisse zeigen, dass Osterreich die EU-Recyclingziele
2025 fiir Aluminium-, Eisen-, Glas- und Papierverpackungen bereits 2020 erreichen konnte,
wéhrend Kunststoffe weiterhin eine bedeutende Herausforderung darstellen. Die Analyse hebt
die Bedeutung verschiedener Abfallbehandlungsstrategien hervor und verdeutlicht, dass das
Abfallmanagement von Verpackungen aus Papier und vornehmlich Kunststoffen zur Zielerrei-
chung 2030 verbessert werden muss, insbesondere in der getrennten Sammlung. Die Studie
zeigt jedoch auch Einschrénkungen, da sich die Quotenvorgaben stark auf Recycling konzent-
rieren und andere wichtige Aspekte wie Abfallreduktion, Wiederverwendung und Produktdesign
vernachladssigt werden. Zukiinftige Forschung sollte diese Aspekte stérker beleuchten und auch
die Frage von potenziell gesundheitlichen Risiken durch Recyclingmaterialien einbeziehen.

1 Einleitung

Ressourcenverlust und Umweltverschmutzung — Auswirkungen einer linearen, nicht nachhaltigen Wirt-
schaftsweise. Um dem entgegen zu wirken sowie die Zirkularitat innerhalb der Mitgliedsstaaten zu fordern,
hat die EU das Kreislaufwirtschaftspaket ins Leben gerufen. Der Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft
erfordert dabei robuste Datensatze, aussagekraftige Indikatoren und geeignete Bewertungsmethoden. Der
aktuelle Diskurs wird stark durch die Recyclingquoten gepragt, die an die Erhebung und Meldung von
Abfall- und Recyclingdaten an Eurostat gekoppelt sind (EC, 2019; EEA, 2016). Hierbei ist eine fundierte
Analyse der Materialflisse innerhalb von Volkswirtschaften von zentraler Bedeutung, um Recyclingquoten
prazise zu berechnen und Zielerreichung zu messen (Amadei et al., 2023). Die Mehrheit der nationalen Ma-
terialflussanalysen (MFAs) zu Verpackungsabfallen konzentriert sich vor allem auf Kunststoffe (Gongalves
et al., 2024; Picuno et al., 2021; Thomassen et al., 2022). Nur wenige Studien befassen sich mit metalli-
schen Verpackungsabfallen (Lederer & Schuch, 2024; Van Caneghem et al., 2019); Glas- und Papierver-
packungsabfalle sind in der wissenschaftlichen Literatur ebenfalls unterreprasentiert (Mattson et al., 2024).
Insgesamt erschweren oder verhindern unzureichende Datenverfiigbarkeit und -qualitat die Einhaltung der
EU-Berechnungsvorgaben. Des Weiteren werden Potentiale Gbersehen und Fortschritte nicht evaluiert. Ziel
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dieses Beitrages ist eben diese Potentialerhebung und Erkennung von Defiziten mithilfe einer Analyse der
Osterreichischen Verpackungsabfallstrome sowie die Bewertung hinsichtlich der Erfassung, des Recyclings,
der Verbrennung und der Deponierung. Dies bildet nicht nur eine Basis zur Berechnung von Recyclingquo-
ten, sondern auch fiir weiterfiihrende Evaluierungen jenseits der Quotenanalyse.

2  Methodik

Dieser Beitrag basiert auf einer umfassenden MFA der 6sterreichischen Siedlungsabfallwirtschaft fir das
Jahr 2020 (Lipp & Lederer, 2025). Im Fokus der Untersuchung stehen die Prozesse der Sammlung, Sortie-
rung, Aufbereitung, Verbrennung, Verwertung und Deponierung von Abfallen. Dartber hinaus umfasst die
Analyse die Behandlung von Restmull, Gewerbeabfallen, Sperrmill und Baustellenabfallen sowie die Un-
tersuchung von Mullverbrennungsanlagen (MVA) einschlie3lich nachgelagerter Aschesortierung. Schwer-
punkte der MFA liegen auf den Materialstromen und Verwertungswegen fir Aluminium-, Eisen-, Papier-,
Pappe- und Karton- (PPK), Glas- sowie Kunststoffverpackungen.

Zur Bestimmung praziser Erfassungsgrade, Recycling-, Verbrennungs- und Deponierungsquoten
wurden eigene Datenerhebungen und Probenahmen in Restmudillsplittinganlagen (RMS), mechanisch-
biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) sowie bei der Aufbereitung von Ersatzbrennstoffen (EBS)
durchgefuhrt. Da die Erhebung von Stoffstromen gemaf der EU-Abfallverzeichnisverordnung flr die Nach-
vollziehbarkeit gemischter Siedlungsabfélle unzureichend ist, wurden in Kooperation mit 6sterreichischen
Anlagenbetreibenden (RMS, MBA, EBS) zusatzliche Umfragen zu den Input-, Output- und Verwertungswe-
gen der Materialien durchgefiihrt.

3  Ergebnisse

Laut den Ergebnissen erreicht Osterreich schon im Jahr 2020 die EU-Recyclingziele 2025 fiir Verpackun-
gen insgesamt sowie fur Aluminium-, Eisen-, Glas- und PPK-, wahrend Kunststoffverpackungen weiterhin
eine erhebliche Herausforderung darstellen. Die Erfassungsgrade sowie Verbrennungs- und Deponierungs-
quoten fur alle untersuchten Materialien sind in Abbildung 1 dargestellt.

Fur eine prazise Berechnung der Aluminiumquoten sind weitere Untersuchungen zur Oxidation in MVAs
empfehlenswert. Diese sind entscheidend, um zu beurteilen, ob die Zielquote fir 2030 erreicht werden
kann. In Osterreich funktioniert das Management von Eisenverpackungen hervorragend und (ibertrifft sogar
die Best- Practice-Beispiele innerhalb der EU (Tallentire & Steubing, 2020). Der Erfassungsgrad von Glas-
verpackungen ist vergleichsweise hoch, jedoch geht Glas verloren, sobald es im Restmiill landet, da kaum
Recycling von Glas aus Restmdll bzw. Millverbrennungsaschen stattfindet, Letzteres wird jedoch derzeit
ausgebaut (Mihl et al., 2024). Die PPK-Quote wird voraussichtlich fir 2025 erreicht, fir das Jahr 2030 wird
jedoch eine Sammelsteigerung erforderlich sein, da die festgelegten Zielvorgaben eine erhohte Herausfor-
derung darstellen. Die Ausweitung von PPK-Verbundverpackungen mit Kunststoffen konnte in Zukunft die
Recyclingquote negativ beeinflussen. Bei Kunststoffen stellt die weitere Erhohung der getrennten Samm-
lung eine groRe Herausforderung — vor allem in urbanen Regionen — dar, weshalb auch alternative Quellen
wie der Restmdill erschlossen werden missen, um die Quote zu erreichen.
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Abbildung 1: Erfassungsgrad, Recycling-, Verbrennungs- und Deponiequote von Verpackungsabfallen in Osterreich 2020

4 Conclusio

In der vorliegenden Studie wurde die Methode MFA eingesetzt, um die Kreislaufwirtschaft von Verpackungs-
abfallen in Osterreich fiir das Jahr 2020 anhand von Erfassungsgraden, Recycling-, Verbrennungs- und
Deponierungsquoten zu evaluieren. Die Relevanz verschiedener Abfallbehandlungsstrategien zur Férderung
einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft werden durch die Ergebnisse hervorgehoben. Die Resultate deuten
darauf hin, dass Osterreich in der Lage ist, alle EU-Recyclingziele fiir Aluminium, Eisen, Glas und PPK bis
2025 zu erreichen, wahrend die Herausforderung im Bereich der Kunststoffe weiterhin bestehen bleibt.

Die Untersuchung zeigt jedoch bestimmte Einschrankungen auf, da sie sich primar auf Recycling als
zentralen Prozess der Kreislaufwirtschaft konzentriert und dabei andere wichtige Aspekte wie Reduzie-
rung, Wiederverwendung und Produktdesign aufler Acht Iasst. Kiinftige Forschung sollte demnach diese
Faktoren starker betrachten. Zudem bleibt die Frage unbeantwortet, ob Recycling immer die beste Losung
darstellt, insbesondere im Hinblick auf eine potenzielle Akkumulation gesundheitsschadlicher Stoffe.
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Getrennte Sammlung und Riickgewinnung von Aluminium
aus Siedlungsabfallen

Abstract: Aluminium hat aufgrund seiner vielseitigen Eigenschaften eine breite Palette an
Anwendungsmdglichkeiten. Insbesondere Verpackungen fiihren zu einem Eintrag an Alumi-
nium in lokale Siedlungsabfallwirtschaftssysteme, aus welchem Aluminium teilweise getrennt
gesammelt oder riickgewonnen wird, um es dem Recycling zuzufiihren. Nicht-recyceltes
Aluminium stellt einen Verlust an Ressourcen dar und sollte in einer Kreislaufwirtschaft auf ein
Minimum beschrénkt werden. Diese Studie untersucht die Mengen an Aluminium, die in der
Stadt Wien getrennt gesammelt, aus Miillverbrennungsaschen riickgewonnen und (ber die
Riickstédnde der Aschenaufbereitung sowie liber die Flugaschen der Miillverbrennung depo-
niert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass derzeit 15% des gesamten Aluminiums (Verpa-
ckungen) getrennt gesammelt und 48% aus den Miillverbrennungsaschen (Verpackungen
und Nicht-Verpackungen) riickgewonnen werden. Mit einer gesamt Aluminiumriickgewinnung
von 63% kbénnen die Recyclingziele der Europ&ischen Union fiir 2030 bereits heute erreicht
werden. Weiters konnte ermittelt werden, dass durchschnittlich 7% des Aluminiums in der
Verbrennung oxidiert wird und derzeit noch 30% des Aluminiums in metallischer Form in den

Verbrennungsriicksténden verbleiben und damit deponiert werden.

1 Einleitung

Aluminium gehdrt zu den meist genutzten Metallen weltweit, was auf seine weitreichenden Eigenschaften
zurtickzufiihren ist. Dazu zahlen eine geringe Dichte, metallische Duktilitat, elektrische sowie thermische
Leitfahigkeit, Korrosionsbestandigkeit bei Umgebungsbedingungen sowie Licht- und Gasundurchlassigkeit.
Dies flihrt zu einer weiten Anwendungspalette von Bauindustrie, Automotive, Elektronik bis hin zur Verpa-
ckungsindustrie (Vollmer et al., 2019). Durch Letztere fallen grofle Post-Consumer-Abfallmengen aus Alu-
minium an, die in lokale Siedlungsabfallwirtschaftssysteme eingetragen werden. Da die Primarherstellung
von Aluminium sehr ressourcen- und energieintensiv ist, sollte Aluminium bestméglich getrennt gesammelt
und aus Abfallen rickgewonnen werden, um Verluste zu vermeiden. Verlustquellen von Aluminium sind
insbesondere Oxidationsverluste, die bei der Abfallverbrennung auftreten, sowie Eintrage in die Deponie
Uber Verbrennungsriickstande. Jedoch ist Gber die Aluminiumverluste im Siedlungsabfallwirtschaftssystem
wenig bekannt. In der Literatur wird von Oxidationsraten von 20% fir Getrankedosen bis zu 60% fur Alu-
miniumfolien in der Millverbrennung berichtet (Biganzoli et al., 2012; Hu et al., 2011). Warrings and Fell-
ner (2018) berichteten hingegen von einer Oxidationsverlustrate von 10% sowie von eine Verlustrate von
49% Uber die Deponierung, wahrend Lederer und Schuch (2024) nur 20% Verlust Uber die Deponierung
bestimmt hatten. Dies zeigt, dass keine einheitlichen Daten in der Literatur existieren, die fiir etwaige Be-
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rechnungen dienlich sein kdnnten. Da diese Daten jedoch wichtige Erkenntnisse uber das stadtische Sied-
lungsabfallwirtschaftssystem darstellen, hatte die durchgefiihrte Studie das Ziel, diese Daten zu ermitteln.

Die Forschungsfragen lauten: (i) Welche Mengen an Aluminium werden derzeit getrennt gesammelt?
(ii) Welche Mengen an Aluminium werden derzeit aus den Millverbrennungsaschen riickgewonnen? (iii)
Welche Mengen an Aluminium werden in der Mullverbrennung zu Aluminiumoxid oxidiert? (iv) Welche Men-
gen an metallischem Aluminium werden Uber die Ruckstéande der Aschenaufbereitung und die Flugaschen
deponiert?

2  Methodik
2.1 Betrachtetes Abfallwirtschaftssystem

Ein grofRes Problem bei der Bilanzierung von Aluminiumflissen in Abfallwirtschaftssystemen stellt die
schlechte Datenlage dar (Lederer & Schuch, 2024). Im Gegensatz dazu ermdglicht die ausgezeichnete Da-
tenlage in der betrachteten mitteleuropaischen GroRstadt eine komplette Bilanzierung der Aluminiumfliisse.
Aluminiumabfalle werden einerseits als Altstoffe getrennt gesammelt, gelangen jedoch andererseits auch
in den gemischten Siedlungsabfall sowie in den Sperrmill und damit in die Mdllverbrennung. In allen vier
Mullverbrennungsanlagen (MVAs) der Stadt wird Uberwiegend der kommunale, gemischte Siedlungsab-
fall verbrannt. Sonstige Abfélle, die verbrannt werden, umfassen beispielsweise Klarschlamm, organische
Sortierreste aus der Kompostaufbereitung oder nicht-gefahrliche medizinische Abfalle. Da die Zusammen-
setzung dieser Abfélle nicht im Detail bekannt ist, wurde vereinfachend angenommen, dass diese keine
signifikanten Aluminiumfrachten in die Verbrennungsanlagen einbringen. Dies kann dadurch gerechtfertigt
werden, dass diese Abfalle nur geringe Mengen im Vergleich zum gemischten Siedlungsabfall und Sperr-
mull ausmachen, und gewisse Kenntnisse uber diese Abfalle vorliegen (z.B. sicher kein Eintrag von metal-
lischem Aluminium Uber Klarschlamm). Eine mechanische Siedlungsabfallaufbereitungsanlage produziert
den Brennstoff fur die stadtische Wirbelschichtmdllverbrennungsanlage, wahrend fiir die Verbrennung in
den drei stadtischen Rostfeuerungsanlagen keine mechanische Vorbehandlung notwendig ist. In der Auf-
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Abbildung 1: Betrachtetes Siedlungsabfallwirtschaftssystem (modelliert mit Software STAN 2.7).
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bereitungsanlage fur Mullverbrennungsaschen werden ausschlieRlich stadtische Mullverbrennungsaschen
aufbereitet. Die Aschenaufbereitungsriickstande sowie die Flugaschen werden routinemaRig auf ihren me-
tallischen Aluminiumgehalt analysiert. Beide Reststoffe werden derzeit deponiert. Abbildung 1 zeigt das
Wiener Siedlungsabfallwirtschaftssystem in einer vereinfachten Darstellung.

2.2 Datenerhebung und Modellierung

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden Daten zum jahrlichen Aufkommen an getrennt gesam-
melten Altstoffen, gemischt gesammelten Siedlungsabfallen und Sperrmdill sowie den Aluminiumgehalten
in diesen Abféllen bei der Stadt angefragt. Weiters wurden die unterschiedlichen Abfélle sowie Mengen, die
in den verschiedenen MVAs verbrannt werden, angefragt, sowie die Mengen der verschiedenen Verbren-
nungsruckstande. Ebenso wurde der Gehalt an metallischem Aluminium in den Aufbereitungsriickstanden
und den Flugaschen vom Betreiber zu Verfiigung gestellt. Der Gehalt an Aluminium in den Bett- und Rost-
aschen vor sowie nach der Aufbereitung wurde in der Vergangenheit in wissenschaftlichen Studien unter-
sucht und fir diese Studie herangezogen (Blasenbauer et al., 2023; Huber et al., 2020). Die Modellierung
erfolgte als Materialflussanalyse (MFA) nach Brunner and Rechberger (2016), welche mit drei Grundformeln
dargestellt wird. Zunachst missen die Giterflisse bilanziert werden, wobei Giter alle jene Materialflisse
mit einem positiven oder negativen 6konomischen Wert darstellen (bspw. Abfélle, Sekundarrohstoffe, ect.).
Formel 1 beschreibt die Massenerhaltung der Guterflisse.

b T input = ijloutpuf + 1Y s ager (Formel 1)

Formel 1 stellt jeweils den Massenfluss des Gutes j dar. Die Bilanzierung der Sub-Giiterflisse (bspw. Alumi-
nium) erfolgt iber den Zusammenhang in Formel 2. Gleichzeitig setzt sich jedes Gut j aus seinen Subgitern
i zusammen, sodass der Zusammenhang in Formel 3 gilt.

X,

ij =™ -¢j (Formel 2)und %;; =1 - ¢;; (Formel 3)
Formel 2 stellt den Massenfluss des Sub-Gutes i, welches im Guterfluss j enthalten ist dar und weiters den
Gultermassenfluss j und den Massenanteil des Sub-Gutes i am Gut j.

3  Ergebnisse

Die ermittelten Netto-Mengen an Aluminium betrugen 1.300 t/a in der getrennten Sammlung sowie 6.600 t/a
im gemischten Siedlungsabfall und 400 t/a im Sperrmiill, welche in die Mlllverbrennung eingebracht werden
(Abbildung 2). Davon gelangen 490 t/a in die Flugaschen und 6.000 t/a in die Bett- und Rostaschen der
MVAs. Weiters konnte eine durchschnittliche Oxidationsrate von 7% fiir Aluminium bestimmt werden. Dabei
ist anzumerken, dass Aluminium in der Rostfeuerung zu einem héheren Anteil (9%) oxidiert wird als in der
Wirbelschicht (2%). Im Vergleich in einer Rostfeuerungsanlage wird in einer Wirbelschicht die dreifache
Menge an Aluminium in die Flugaschen eingebracht und somit deponiert. Aus den Bett- und Rostaschen
werden derzeit 4.000 t/a riickgewonnen. Uber die Aschenaufbereitungsriicksténde werden weitere 2.000 t/a
deponiert, was 24% des gesamten Aluminiumeintrages in das Siedlungsabfallwirtschaftssystem darstellt.
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Abbildung 2: Aluminiumfliisse im Siedlungsabfallwirtschaftssystem in t/a (Software STAN 2.7).

Aus den Materialflissen konnte berechnet werden, dass Uber die getrennte Sammlung und die Bett- und
Rostascheaufbereitung 63% des Aluminiums dem Recycling zugefiihrt werden. Nachdem es sich hier tber-
wiegend um Aluminiumverpackungen handelt, und die Verluste in der Metallsortierung und dem Recycling
gering sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Stadt schon heute seinen Beitrag zu den Recyc-
lingziele der EU, welche eine Recyclingrate von 60% fiir Aluminium fur ihre Mitgliedsstaaten bis 2030 vor-
sieht, erfullt. Aus Abbildung 2 geht auch hervor, dass in den Rickstadnden der Aschenaufbereitung relevante
Mengen an Aluminium enthalten sind, die derzeit noch nicht rickgewonnen werden kénnen.
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DACE - Data Competence Center for Circular Economy Data

Abstract: The circular economy (CE) has emerged as a strategic pillar in many sustainability-
oriented policies, prominently featured in the European Green Deal. The transition to a sustai-
nable CE requires a holistic view of product life cycles and material systems, considering envi-
ronmental, social, and economic aspects. A major obstacle for comprehensive assessments
is data availability and uncertainty e. g. due to data privacy issues, incompatibilities, or lack of
data collection systems. The project DACE addresses these challenges by creating a network
(DACE Hub), developing a certification program to increase data literacy (DACE Academy),
and conducting fundamental research to enhance knowledge in this field (DACE Space). The
first task of DACE is defining the term "CE data" and developing a typology for its classifica-
tion. Subsequently, case studies on best practices in CE data collection and processing are
conducted. These approaches aim to enable more effective CE assessments and support
data-driven strategies. Our poster presents the research structure, results so far, and ambi-
tions of the DACE project with particular emphasis on its central component: the DACE Space.

1 Introduction

The circular economy (CE) has emerged as a strategic pillar in many sustainability-oriented policies, prom-
inently featured in the European Green Deal (European Parliament, 2022). According to Potting et al. (2017)
there exists a great variety in strategies towards a CE which can be ordered by priority depending on their
level of circularity. However, the transformation towards a sustainable CE requires to not only enhance
circularity but also consider environmental, social and economic aspects (BMUV, 2023). Therefore, CE
necessitates a holistic view of product life cycles, material systems and their impacts through a systemic
approach, which relies on extensive data across the value chain for effective implementation (Ahmed et al.,
2022; Jansen et al., 2023; Luthin et al., 2023).

Two major obstacles for holistic assessments are data availability and uncertainty occurring due to
various reasons such as data privacy, incompatibility or even lack of data collection and management sys-
tems (Corona et al., 2019; Jansen et al., 2023; Teigiserova et al., 2023). Some players require enhanced
data literacy skills, some lack incentives to make use of already existent databases and sets in the context
of CE (Pascale et al., 2021). Unfortunately, reporting and monitoring efforts obliged by legislation such as
the European Sustainability Reporting Standards (ESRS) are often perceived as financial burdens instead
of opportunities to increase their competitiveness by leveraged transparency along value chains enabling
more sustainable optimizations (European Commission, 2023).

The project DACE — Data Competence Center for Circular Economy Data — aims to tackle the described
challenges from different angles. The project is structured in three pillars: Hub, Space and Academy. The
DACE Hub'’s overarching goal is to create a network of all stakeholders (including researchers, industry and
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politics) and enable fruitful discussions and exchanges via an online platform and various events and work-
shops. The DACE Academy is establishing a certification program consisting of multiple courses divided into
three fields from “data and Al basics” and “CE-basics” to more “advanced CE data” related courses. The aim
is to offer participants the opportunity to enhance or complement their data literacy skills self-paced and in-
dividually by not dictating the sets of chosen courses. This way the program offers maximal flexibility, ideally
addressing various stakeholders from different fields and with varying background knowledge achieving
diverse groups. The DACE Space is the heart of the project as it is in charge of conducting basic research to
create new knowledge that can be transferred via the DACE Hub and Academy (DACE, 2024). In this way,
the main objective of our poster is to present the research structure, partial results, and ambitions of the
whole DACE project, emphasizing the central part of the project represented in the DACE Space.

2 Methodology
2.1 Defining and developing a typology for “CE data”

The first assignement of DACE Space is to precisely define the term “CE data”, due to the lack of a widely
accepted definition from literature creating ambiguity in understanding and application within and beyond
the project DACE (Kirchherr et al., 2017). We aim to address this gap by exploring CE data across various
levels, from product-specific to macroeconomic scales, and propose a novel typology. It aims to clarify the
data underpinning CE performance metrics, fostering better standardization and communication of CE data.
This research is of conceptual nature since it elaborates and proposes new relationships among well-known
constructs (Gilson & Goldberg, 2015). The typology is developed following four steps. The first step is bibli-
ographical research and consecutive selection of relevant reference models for performance measurement
in CE. As a second step CE indicators are retrieved from these reference models and deconstructed into
their components referred to as (CE) data points. The third step of this research focuses on exploring the
similarities and differences between CE data points within the sample and on identifying patterns. The goal
is to establish a categorization of CE data that forms a coherent and explanatory set of dimensions, char-
acteristic of typological studies (Stapley et al., 2022). The final step of conceptualizing the CE data typology
comprises the analysis of the CE data sample within the dimensions. To facilitate this analysis, Excel and
Power Bl software were used for data analysis and visualization.

2.2 “Best practice” case studies on CE data collection and processing

Apart from the above-mentioned typology of CE data, we aim to conduct case study specific CE assess-
ments at different scales from nano (product) to macro (industry / national / global) level (Kirchherr et al.,
2017; Sassanelli et al., 2019) together covering the evaluation of all R-strategies (Potting et al., 2017) to
demonstrate a form of “best practice” in the collection, processing and use of CE data, i. e., performance
measurement systems that are widely adopted (e. g. by companies), while also covering essential circularity
aspects at all levels. The methodology used to implement the case study CE assessments (on nano level)
is based on previous literature suggesting a combination of Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA)
and circularity assessment (International Organization for Standardization [ISO], 2023), also referred to as a
circular life cycle sustainability assessment (C-LCSA) framework by Luthin et al. (2023). However, in DACE
the focus is on environmental impacts which is why only LCAs are conducted (and not full LCSA).
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3  Preliminary results & Outlook

The above described efforts to establish a CE data typology result in the identification and classification of
characteristic CE data types, organized according to eight dimensions (with different possible values) such
as CE Levels (Kirchherr et al., 2017; Sassanelli et al., 2019), stakeholder groups (Chiappetta Jabbour et al.,
2020; Eisenreich et al., 2022), specific value chain stages (European Commission, 2022; Prieto-Sandoval
et al., 2018) and CE strategies (Bocken et al., 2016; Potting et al., 2017). The approach provides a clear
definition of what constitutes CE data. By offering a typology for classifying and understanding CE data, our
first study contributes to more effective circularity performance evaluation and supports the development of
data-driven strategies. Within the study of the typology, the data sample was analyzed according to the eight
dimensions and their values in order to validate the proposed model and also assess the current state of
completeness of the reference models for evaluating circularity. This approach offered insights on potential
data hotspots and gaps. For instance, further development of environmental-economic accounting systems
is supported, as they are not yet sufficiently prepared to measure particularly the higher R-strategies (ac-
cording to the CE data sample investigated). This is in line with previous literature on CE indicators, e.g.
(Moraga et al., 2019). The data typology sheds light on a largely unexplored aspect of the literature and
ultimately contributes to the planning and transition to a Circular Economy. Preliminary results on the first
case study on nano level indicate that necessary CE data is to a large extent internally available but rarely
retrievable impeding external assessments.

As a next step, it is planned to continue implementing case studies on each CE level and link all con-
ducted case studies (from nano to macro level) by developing a “data space” connected to a semantic layer
enabling holistic CE data management as a potential data basis for future CE assessments. Due to the over-
arching goal to create the interconnected “data space”, all case studies are intentionally related to the plastic
sector, to be able to feed the data space with semantically related data sets. This is a very multifaceted task
which will be presented as an outlook describing major challenges we face such as data incompatibility and
our respective solutions so far.
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Analyse und Entwicklung eines Indikatoren-Sets fur die
Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie

Abstract: Diese Studie entwickelt ein neues strukturiertes Indikatoren-Set fiir die Nationale
Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS), um den Erfolg der darin enthaltenen MalBnahmen
zu messen, da die bislang in der NKWS enthaltenen Indikatoren nicht fiir alle MalBhahmen
anwendbar sind und ohne eine libergeordnete Struktur aufgelistet werden.

Fiir die Uberarbeitung des NKWS-Indikatoren-Sets wurden zwei Methodiken kombiniert:
die Leitlinien fiir die Erstellung eines Indikatoren-Sets der Ressourcenkommission des UBA
und das kausale Netzwerkmodell nach Niemeijer und de Groot. Das neue Indikatoren-Set
umfasst Zielindikatoren wie die Circular Material Use Rate und DIERec und ergénzt sie um
operative Indikatoren, darunter Rohstoffproduktivitdt, Rezyklateinsatzquoten und produktde-
signspezifische Kennzahlen. Diese Struktur verbindet Ziel- und MalBnahmenebene, adressiert
bestehende Liicken und stérkt die Anwendbarkeit in bislang unterreprésentierten Bereichen
wie dem Produktdesign.

1 Einleitung

Die Abkehr von der bisherigen linearen Produktionsweise hin zu einer Circular Economy erhielt in den
letzten Jahren zunehmend Aufmerksamkeit. Mit der Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) (Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz 2024) soll nun eine
Strategie zur Transformation zur Circular Economy in Deutschland geliefert werden. Einen essenziellen
Bestandteil zum Monitoring der Fortschrittsentwicklung der in der NKWS enthaltenen MalRnahmen stellen
dabei Indikatoren dar. Teilweise schon in Anwendung befindlich, wurde zu solchen Indikatoren in den letzten
Jahren intensiv geforscht. Mit steigender Anzahl von Indikatoren sank jedoch gleichzeitig die Ubersichtlich-
keit uber diese. Dies ist auch in der NKWS erkennbar, denn die bisherigen Indikatoren werden lediglich
voneinander losgeldst erwahnt, jedoch besteht keinerlei Ordnung zwischen diesen. Zusatzlich sind viele
MafRnahmen bislang ohne Indikator hinterlegt. Diese Probleme zu adressieren ist das Ziel dieser Arbeit. Da-
fur soll ein strukturiertes Indikatoren-Set fur die NKWS auf Basis der bisherigen Indikatoren und zusatzlicher
neuer Indikatoren entwickelt werden.

2  Methodik
Zur besseren Uberpriifung des Fortschrittes der in der NKWS enthaltenen MaRnahmen soll wie oben be-
reits erwahnt ein neues Indikatoren-Set aus den bisherigen Indikatoren der NKWS und neuen Indikatoren

erarbeitet werden. Hierzu wurde zunachst eine umfassende Indikatoren-Datenbank entwickelt, um einen
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Uberblick iiber den derzeitigen Stand der CE-Indikatoren zu erhalten und somit potenzielle Indikatoren
fur die NKWS zu sichten. Der Input fiir diese stammt aus einer Literarturrecherche, welche sich aus drei
Saulen zusammensetzt. Zuerst erfolgte eine systematische Literaturrecherche nach Page et al. (2021).
Dabei war das Ziel Review Paper Uber die bisherigen Circular Economy Indikatoren zu finden, um so eine
breite Basis flr die spatere Indikatoren Datenbank zu erhalten. Erganzend dazu wurden als zweite Saule
bestehende Rahmenwerke, Normen und Gesetze mit dem Fokus auf Deutschland und Europa gesichtet,
um einen Uberblick iiber die derzeit in Anwendung befindlichen CE-Indikatoren zu erlangen. Zuletzt wurde
auf Basis der Ergebnisse der ersten beiden Schritte eine vorwarts- und riickwarts gerichtete Literaturrecher-
che durchgefihrt, um sicherzustellen, dass auch benachbarte oder interdisziplinare Perspektiven bei der
Zusammenstellung der Indikatoren-Datenbank berticksichtigt werden.

Fir die aus der Literaturrecherche erhaltenen Indikatoren wurden folgende Kriterien auf Basis eige-
ner Uberlegungen zur Aufnahme in die Indikatoren-Datenbank festgelegt: Der Indikator muss einen Bezug
zu den in der NKWS behandelten Themenfelder besitzen, der Indikator muss einen konkreten Bezug zur
Circular Economy haben, fiir den Indikator muss eine konkrete Berechnungsmethode vorliegen und idea-
lerweise eine Case Study und zuletzt muss der Indikator allgemeingiiltig sein und nicht nur auf spezifische
Stoffstrome anwendbar sein.

Die dadurch erhaltenen Indikatoren wurden in einer Datenbank zusammengetragen mit weiterfiihren-
den Informationen zu diesen, wie die Definition, die Berechnungsmethodik, das Vorkommen in gesetzlichen
Anwendungen, Chancen und Limitationen des Indikators sowie die notwendige Datenbasis.

Weiterhin erfolgte eine Zuteilung der einzelnen Indikatoren zu den Kategorien zugehérige R-Strategie,
Einheit des Outputs, Anwendungsebene und Normierungsgrad. Dadurch soll einerseits fir die spatere Ana-
lyse der NKWS eine zielgerichtete Suche nach potenziellen Indikatoren fir den jeweiligen Anwendungsfall
ermdglicht werden. Andererseits wird dadurch eine Ubersicht iiber den derzeitigen Entwicklungsstand der
Circular Economy Indikatoren gegeben.

Zur Analyse der bisherigen Indikatorik der NKWS wurde zunachst ein Uberblick iber den derzeitigen
Status Quo erarbeitet. Hierzu wurde untersucht, wie viele Malnahmen und Ziele in der NKWS enthalten
sind und welche dieser MaRRnahmen durch einen CE-Indikator messbar und bereits mit einem Indikator
hinterlegt sind.

Nachdem der Status Quo dargestellt wurde, erfolgt die Analyse der NKWS auf Basis von zwei zusam-
mengefihrten Methodiken: Die bisherigen Indikatoren der NKWS wurden hinsichtlich ihrer Struktur auf Ba-
sis von der Ressourcenkommission des UBA vorgeschlagenen Methodik untersucht (Schebek et al. 2024).
Zusatzliche Indikatoren fiir das Indikatoren-Set wurden mittels der Methodik von Niemeijer und de Groot
(2008) ausgewahlt.

In der Methodik der Ressourcenkommission werden sieben Leitlinien vorgestellt, welche bei der Erstel-
lung eines Indikatoren-Sets berticksichtigt werden sollten:

1. Unterscheidung zwischen Indikatoren auf der Zielebene und Indikatoren auf der operativen/Maf3-
nahmenebene
Auswahl von Indikatoren auf der Zielebene
Indikator und Zielwert
Kategorisierung von MaRnahmen der CE
Konkretisierung eines Indikatorensystems fiir die CE
Umgang mit Zielkonflikten bei der Bewertung von CE-MalRnahmen
Datengrundlagen

NookwN

294



Analyse und Entwicklung eines Indikatoren-Sets fiir die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie

Bei der Erstellung eines Indikatoren-Sets stellt die Auswahl neuer Indikatoren einen integralen Bestandteil
dar. Um diesen Prozess einheitlich und nachvollziehbar zu gestalten wurde die Methodik von Niemeijer
und De Groot (2008) angewandt. Bei dieser wird ein kausales Netzwerk fir ein zu untersuchendes The-
menfeld erstellt auf Basis des "Driving Forces — Pressure — State — Impact — Response" (DPSIR)-Modelles.
In diesem kausalen Netzwerk werden die Beziehungen und Einflisse zwischen potenziellen Indikatoren
dargestellt. Diese Visualisierung unterstitzt beim Auswahlprozess, indem die einflussreichsten Indikatoren
ersichtlich werden.

Nach der Auswahl der neuen Indikatoren fir die NKWS werden diese mit den bestehenden Indikatoren
in einem strukturierten Indikatoren-Set zusammengefihrt.

3 Vorlaufige Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern einen neuen Vorschlag fir ein strukturiertes Indikatoren-Set fiir die
NKWS. Dieses Indikatoren-Set ist anstatt von derzeit 28 Malnahmen der NKWS auf 85 MalRnahmen an-
wendbar. Durch die Erstellung der Indikatoren-Datenbank konnte ein Einblick in die bisherige Entwicklung
von CE-Indikatoren gewonnen werden, dies wird im Folgenden dargestellt:

Insgesamt umfasst die Indikatoren-Datenbank 78 CE-Indikatoren. Dabei I8sst sich bei diesen ein starker
Schwerpunkt auf der R-Strategie Recycling feststellen: 40 der 78 Indikatoren lassen sich dieser zuordnen.
Mit 22 zugeordneten Indikatoren ist die R-Strategie Reduce die am zweithaufigsten vertretene. Eine weitere
Auffalligkeit ist die Anzahl der nicht normierten Indikatoren, namlich 44 von 78 Indikatoren. Dadurch gibt es
noch einen breiten Spielraum fir die gesetzliche Anwendung von Indikatoren in bislang unterreprasentierten
Bereichen, wie z.B. dem Produktdesign. Weiterhin wurden die Indikatoren hinsichtlich ihrer Anwendungsebe-
ne (Mikro- oder Makro) zugeordnet, dabei wird sich der Definition von Kirchherr et al. (2017) bedient. Hierbei
zeigte sich das Bild, dass die Mehrheit der aufgelisteten Indikatoren nur auf der Mikro-Ebene anwendbar sind
(47 Indikatoren) und somit eine gute Eignung fiir potenzielle operative Indikatoren aufweisen. 28 Indikatoren
sind fir eine Anwendung auf der Makro-Ebene geeignet und 8 Indikatoren bespielen beide Ebenen.

Auf der anderen Seite sieht der Status Quo der NKWS wie folgt aus: In dem Entwurf der NKWS werden
153 MaRRnahmen und Ziele aufgelistet, davon sind 89 mit einem quantitativen Indikator messbar, von diesen
103 wiederum sind bislang lediglich 28 Mafinahmen mit einem Indikator hinterlegt. Insgesamt werden in
dem Entwurf der NKWS 15 Indikatoren als Messgrundlage vorgeschlagen. Diese 15 Indikatoren sind in der
folgenden Abbildung dargestellt. Die dick geschriebenen Indikatoren stellen dabei die bisherigen Zielindi-
katoren der NKWS dar.

Bei der Gestaltung des neuen Indikatoren-Sets erfolgte zunachst eine Abanderung der Zielindikatoren:
Anstatt den in Abbildung 1 gelisteten vier Zielindikatoren gibt es im neuen Indikatoren-Set nur noch drei,
fur jedes Leitziel der Circular Economy einen. Dabei werden die Circular Material Use Rate (CMU) und der
DIERec (Dietrich 2021) als Zielindikatoren beibehalten. Als dritter Zielindikator wird die globale Umweltin-
anspruchnahme durch Konsum privater Haushalte gewahlt, dieser Indikator wird bereits in der Deutschen
Nachhaltigkeitsstrategie (Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie Weiterentwicklung 2021) verwendet. Die Raw
Material Consumption (RMC) wird als zentraler Bestandteil der operativen Indikatoren gesehen, da die-
se nicht nur wichtige Erkenntnisse Uber den Fortschritt der Circular Economy liefert, sondern auch einen
wichtigen Dateninput fur weitere Indikatoren darstellt. Die zentralen operativen Indikatoren stellen neben
der RMC, die Gesamtrohstoffproduktivitat, Rezyklateinsatzquoten, das Siedlungsabfallaufkommen pro Kopf
und der Raw Material Input (RMI) dar. Die 6konomischen CE-Indikatoren, welche auch in der NKWS vor-
geschlagen wurden, werden mit den durch die Methodik von Niemeijer und de Groot (2008) ausgewahlten
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Status Quo der NKWS: Indikatoren der NKWS:
. . - Siedlungsabfallauf
Raw Material Circular Material kemmen pro Kopf
Consumprion UseRate  pirekte und indirekte
Effekte der Verwertung
Gesamtrohstoff
-produktivitat Rezyklateinsatz (DIERec) .
_quote Recyclingguoten
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Abbildung 1: Visualisierung des Status Quo der NKWS (links) und
der in der NKWS vorgeschlagenen Indikatoren (rechts)

Produktdesign Indikatoren als ergdnzendes Rahmenwerk zu den zentralen operativen Indikatoren ange-
sehen. Diese bieten auch alleinstehend Aussagekraft Uber den Stand der Circular Economy, jedoch liefern
diese Daten fir die zentralen operativen Indikatoren und geben weiterhin eine zweite Verifikationsbasis.

Klimaschutz
Globale Umweltin-
anspruchnahme
Gesamirohstoff-
Anzahl Rw produktivitat
Repair -
Unternehmen
Marktantail ven
Produkten mit
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in CE
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Ressourcen Rohstoff
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cMU DIERec
o~ -
Y Ftazyklaiainsatz-

RMG quote CE-indikator | Langlebigksits
1 n Prototype Indikater
o | Eama
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aufkommen pro Kopf

Prozentualer Prozentualer
Anteil der Anteil der
Wiederverwend | Wiederverwert-
-barkeit des barkeit des
Qutputs Qutputs

Abbildung 2: Vorschlag fiir ein neues Indikatoren-Set fiir die NKWS

Die Ergebnisse sind zunachst vorlaufig und sollen noch um weitere CE-Indikatoren fiir Spezialbereiche
erganzt werden, z.B. sollen fiir den Baubereich auf Basis der von Segara et al. (2024) erstellten Ubersicht

spezifische CE-Indikatoren ausgewahlt werden.
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Unverkaufte Textilien in der EU — Ein Ansatz zur
Quantifizierung der Materialflisse und Routen aus
Ricksendungen

Abstract: Die europdische Textilindustrie steht vor erheblichen Herausforderungen durch
Uberproduktion und steigende Riicksendequoten, insbesondere im E-Commerce. Im Jahr
2020 wurden in der EU-27 rund 3,9 Millionen Tonnen Kleidung und Schuhe (im Weiteren auch
Textilien genannt) auf den Markt gebracht, wovon etwa 822.000 Tonnen unverkauft blieben.
Ricksendungen im E-Commerce erreichten mit durchschnittlich 20 % signifikant h6here
Quoten als im stationdren Handel (10 %). Die Rlicksendequoten variieren stark zwischen den
Produktkategorien, wobei Casual-Kleider (39,3 %) und Winterstiefel (28,5 %) die héchsten
Riicksendequoten aufweisen. Neben den logistischen Herausforderungen und Kosten der
Riicksendungen werden lber 51 % der unverkauften Textilien zerstért, was die Notwendigkeit
nachhaltigerer Prozessketten verdeutlicht. Deshalb werden im Folgenden die Materialfliisse
unverkaufter Textilien, die Riicksendequoten nach Kategorien und einige wichtige Aspekte, die
zur aktuellen Situation und den dargestellten Fliissen unverkaufter, zerstérter Textilien fiihren,

aufgezeigt.

1 Einleitung

Es gibt wohl nur wenige weniger nachhaltigere Praktiken, als Produkte herzustellen, die ohne eine Nut-
zungsphase zerstort werden. Genau dieses Phanomen ist jedoch mittlerweile weit verbreitet und existiert
nicht nur in Bezug auf Textilprodukte, sondern auch in Bezug auf Elektro- und Elektronikprodukte, Kosmetik
und weitere Produktkategorien. Zahlreiche Aspekte wie Veranderungen im Konsumverhalten, der Aufstieg
von E-Commerce und eine anhaltend hohe Produktion von Textilien' mit deutlich gesunkenen Preisen pro
Kleidungsstuick, sind nur einige Elemente des komplexen Problems unverkaufter Produkte und ihrer Zer-
stérung. Um sich diesem Problem und den méglichen Lésungen anzundhern, werden in diesem Artikel
die Materialflisse nach der Produktion und dem Import quantifiziert, wodurch die GréRenordnungen der
einzelnen Prozessstufen und ihrer Materialflisse besser verstandlich werden. Da Textilprodukte sich stark
in Bezug auf Wertigkeit, Masse, Potenzial fir den Wiederverkauf, Handhabung und weitere in Bezug auf
Ricksendungen relevante Parameter unterscheiden kénnen, kdnnen die Massenflisse der Ricksendun-
gen und ihrer Routen sehr unterschiedlich sein. Diese Unterschiede werden im Folgenden u. a. anhand von
Primardaten, die durch Web-Scraping einer E-Commerce-Plattform in Bezug auf Ricksendungen gewon-
nen wurden, dargestellt. AuBerdem beleuchtet die vorliegende Untersuchung die Faktoren, die zu Riicksen-

1 Textilien werden im Folgenden als Synonym zu Kleidung und Schuhen verwendet.
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dungen und Lagerbestéanden fiuhren, und ermdglicht Gber einen Gesamtuberblick des Systems Ansatze zur
Minimierung des Problems abzuleiten.

2  Methodik
2.1 Methoden zur Quantifizierung von unverkauften Textilien und ihrer Routen

Die Analyse relevanter Studien und Berichte zu unverkauften Textilprodukten erfolgt durch eine systemati-
sche Literaturrecherche. Dabei liegt ein Fokus auf harmonisierten Methoden zur Erhebung und Darstellung
von Daten. Die Untersuchung kombiniert Primardaten, die mithilfe von Web-Scraping auf E-Commerce-
Plattformen wie Galaxus gewonnen wurden, mit Sekundarquellen wie Berichten der Europaischen Um-
weltagentur (EEA, 2024) und Duhoux et al. (2024). Ein wesentlicher Bestandteil der Methodik umfasst
semi-strukturierte Interviews mit Akteuren entlang der Prozesskette, die unverkaufte Produkte aufnehmen,
verarbeiten, verkaufen etc. kbnnen. Um die Konsistenz und Aussagekraft der Ergebnisse zu gewahrleisten,
erfolgt eine Systematisierung der Daten Uiber eine Materialflussanalyse.

2.2 Quantifizierung von unverkauften Textilien

Die Analyse der Materialflisse von Kleidung und Schuhen in der EU-27 flr das Jahr 2020 zeigt, dass von
5,79 Millionen Tonnen importierter oder produzierter Textilien, 3,89 Millionen Tonnen final auf dem euro-
paischen Markt verbleiben, nachdem 1,9 Millionen Tonnen wieder exportiert werden (EEA, 2022; Duhoux
et al., 2024). Von den verbleibenden Textilprodukten werden 3,47 Millionen Tonnen Uber den stationdren
Handel verkauft, wahrend 429.000 Tonnen Uber E-Commerce-Plattformen abgesetzt wurden. Der Anteil der
Rucksendungen betrug dabei insgesamt ca. 433.000 Tonnen, wobei 85.000 Tonnen aus dem E-Commerce
und 347.000 Tonnen aus stationaren Geschéaften resultierten. Die verbleibenden Lagerbestande von unver-
kauften Produkten beliefen sich auf 822.000 Tonnen.

Von den 822.000 Tonnen unverkaufter Produkte waren 775.100 Tonnen funktionstlichtig und 49.000
Tonnen waren beschadigt (Duhoux et al., 2024). Funktionstlichtige Textilien wurden zu 106.000 Tonnen
Uber Rabatte und eigene (interne) Outlets, zu 279.000 Tonnen Uber Zwischenhandler und zu 225.000 Ton-
nen uber (externe) Outlets anderer Akteure weiterverkauft. Ca. 155.000 Tonnen wurden an soziale Orga-
nisationen gespendet. Aus jeder dieser Routen resultieren Anteile, die nicht verkauft und zerstort werden.
Insgesamt wurden ca. 421.100 Tonnen zerstért, wovon 237.000 Tonnen dem Recycling, 149.000 Tonnen
der Verbrennung und 35.000 Tonnen Deponien zugefluhrt wurden.

Die Riicksendequoten lagen im E-Commerce bei durchschnittlich 20 %, wobei diese im stationaren
Handel deutlich geringer sind und ca. 10 % betragen (Duhoux et al., 2024). Im Landervergleich kann die
Riicksendequote jedoch stark schwanken. So erreicht diese in Deutschland im E-Commerce ca. 30 %,
wahrend sie in Italien bei ca. 15 % liegt (Asdecker et al., 2022). Produkte, die nicht verkauft werden, wurden
zu 51 % zerstort. Da die Datenlage sehr unzufriedenstellend ist, sind neben den absoluten Werten auch die
relativen Anteile sowie die Schwankungsbereiche aus den verfligbaren Quellen in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Materialfliisse von unverkaufter Kleidung und Schuhen im Basisjahr 2020, basierend auf einer breiten
Palette gepriifter Quellen und eigenen Berechnungen, Werte fiir die EU-27 in Millionen Tonnen (eigene Berechnung)

2.3 Ricksendungen — nach Produktkategorie

Die Riicksendequoten im E-Commerce-Bereich zeigen erhebliche Unterschiede zwischen verschiedenen
Produktkategorien, die sowohl durch Produktmerkmale als auch durch Preisklassen beeinflusst werden. Die
in etwa doppelt so hohe Riicksendequote fiir online gekaufte Kleidung kann u. a. auf die einfache Riickgabe
von Artikeln und groRzugigen Rickgabebedingungen im E-Commerce zurlickgefiihrt werden.

Fir Kleidung zeigen Daten der Galaxus-Plattform, dass die Riicksendequoten stark zwischen den ein-
zelnen Produktkategorien variieren. Casual-Kleider verzeichnen mit 39,3 % die hdchsten Riicksendequo-
ten, gefolgt von Jacken mit 26,6 % und Jeans mit 25,1 %. Diese Produkte weisen haufig hohe Preise auf,
was darauf hindeutet, dass Verbraucher bei hoherpreisigen Artikeln besonders auf Passform und Quali-
tat achten und bei Abweichungen diese eher zuriicksenden. In niedrigeren Preisklassen, wie bei T-Shirts
(6,7 %) und Unterwasche (1,9 %), sind die Riicksendequoten deutlich geringer.

Ahnliche Trends zeigen sich im Bereich der Schuhe, wo Winterstiefel (28,5 %) und Stiefel (25,1 %) die
hdéchsten Ricksendequoten aufweisen, wahrend Sandalen und Sneakers geringere Quoten von 23,2 %
bzw. 17,5 % haben. Diese Quoten spiegeln auch die Bedeutung des Preissegments wider.

Ein wichtiger Grund fiir die Zerstérung von Ricksendungen spielen die nicht unerheblichen wirtschaft-
lichen Kosten, die Riicksendungen verursachen kdnnen. Die Bearbeitungskosten fiir eine Riicksendung
liegen zwischen 10 und 20 Euro pro Artikel, unabhangig davon, ob der Artikel erneut verkauft werden kann
oder zerstort werden muss (Roland Berger, 2023; Duhoux et al., 2024). Diese Kosten umfassen Logis-
tik, Prifung, gegebenenfalls Neubepreisung oder Wiederverpackung der Artikel. Besteht der Verdacht auf
Kontamination oder weist das Produkt Schaden auf, steigen die Kosten nochmals deutlich an, sodass es
wirtschaftlich nicht sinnvoll ist diesen zu reparieren oder zu reinigen. Uber eine einfache Schatzung von
Duhoux et al., (2024) erreichen Produkte mit einem Verkaufspreis von 34 Euro oder weniger einen negati-
ven wirtschaftlichen Ertrag.

Das Geschaftsmodell des E-Commerce, das auf kostenlose Riicksendungen setzt, tragt mafgeblich
zur Hoéhe der Rucksendequoten bei. GroRRe Plattformen wie z.B. Zalando haben diesen Trend etabliert oder
zumindest verstarkt, um Marktanteile zu gewinnen (ECOS, 2023). Dies zwingt kleinere Anbieter, ahnliche
Rickgaberichtlinien anzubieten, was die Problematik zusétzlich verscharft. Im Gegensatz dazu haben phy-
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sische Geschéfte niedrigere Ricksendequoten, da Verbraucher die Produkte vor dem Kauf anprobieren
und begutachten kénnen. Zuriickgegebene Artikel werden hier eher direkt wiederverkauft, wodurch zusatz-
liche Bearbeitungskosten minimiert werden.

Die Riicksendequoten nach Kategorien verdeutlichen, dass viele Aspekte dariiber entscheiden, ob Pro-
dukte zuriickgesendet werden. Kundenfreundliche Riickgabebedingungen, v. A. im E-Commerce-Sektor,
erlauben das einfache, fast anonyme Zurlicksenden, ohne groRe Wege und Transaktionskosten fiir die
Rucksender zu generieren. Im aktuellen Wirtschaftsmodell, in dem Rohstoffe, Umweltkosten und Arbeits-
kraft deutlich weniger kosten als im Land, wo vorwiegend der Konsum stattfindet, scheinen die wirtschaft-
lichen Verluste fir Handler (durch die Zerstérung weiter hinten in der Prozesskette) unverkaufter Produkte
geringer zu sein als der Verlust von Umsatzen durch striktere Riicknahmebedingungen. AuRerdem zeigt die
Prozesskette, dass Handler schon im heutigen System wenige Textilprodukte selbst zerstéren, diese jedoch
auf Umwegen Uber weitere Akteure einer Zerstérung zugefihrt werden, wodurch die Situation vermutlich
weiterhin problematisch bleiben kénnte.
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Potenzialstudie zum End-of-Life von E-Bike-Akkumulatoren

Abstract: Im Hinblick auf die anstehenden gesetzlichen Verdnderungen mit Verabschiedung
der EU-Batterieverordnung besteht ein erheblicher Optimierungsbedarf des Sammelsystems
von E-Bike-Akkumulatoren, um bis 31. Dezember 2028 die laut Artikel 60 EUBattV geltende
Sammelquote von 51 % fiir LV-Batterien zu erfiillen. Bisher besteht weitgehend Unwissen
tiber den Endverbleib der Akkus. Verschiedene Projekte in Kooperation mit der Stiftung GRS
Batterien haben das Ziel, den Kenntnisstand zu erweitern. Im Rahmen von Sortierungen bei
Batterierecyclern und Wertstoff- beziehungsweise Recyclinghéfen werden alte E-Bike-Akkus
auf verschiedene Parameter untersucht. Die Auswertung der erhobenen Daten schafft ein
klareres Bild zur realen Nutzung der Akkus, zum Beispiel bezogen auf die Lebensdauer. Um
die aktuell niedrige Sammelquote von ca. 3% besser nachvollziehen zu kénnen, werden an
E-Bike-Nutzer, Handler und Akku-Refurbisher gerichtete Umfragen durchgefiihrt. Diese dienen
zur Datenerhebung und beinhalten auch Fragen zum Kenntnisstand und Nutzungsverhalten.
Die erzielten Ergebnisse aus Sortierungen und Umfragen bilden eine Grundlage fiir die Erar-

beitung von Handlungsoptionen zur Weiterentwicklung und Optimierung des Branchensystems.

1 Einleitung

Die Verwertung von Batterien gewinnt immer mehr an Bedeutung, was sowohl auf rechtliche Vorschriften
als auch auf die Mobilitdtswende zurlickzuflihren ist. Dabei ist der Absatzmarkt fir E-Bikes im Gegensatz
bspw. zur aktuellen Absatzkrise bei Elektroautos (vgl. ADAC, 2025) weiterhin auf hohem Niveau. 2023
wurden in etwa so viele E-Bikes verkauft wie im durch die Corona-Pandemie beeinflussten Boom-Jahr
2020. Somit erreichte der Bestand an E-Bikes in Deutschland im Jahr 2023 mit ca. 11 Millionen Stiick ei-
nen neuen Hochststand (ZIV, 2024). Als haufigste Griinde fir den Kauf von E-Bikes geben Kunden dabei
Zeitersparnis im Vergleich zur Nutzung konventioneller Fahrrader, Ersatz von Auto oder OPNV fiir den Ar-
beitsweg, Umweltgedanken oder auch einfach den Wunsch, etwas Neues auszuprobieren, an (Stralburger,
C. & Juster, M., 2022). Gleichzeitig erfordern neue gesetzliche Regelungen wie die EU-Batterieverordnung
strengere Standards fur die Entsorgung von Batterien und Rickgewinnungsraten, um Umweltauswirkungen
zu minimieren. Ein wesentlicher Punkt fir eine nachhaltige Batteriebranche ist die Gewahrleistung einer fla-
chendeckenden, umfassenden Riicknahme von End-of-Life-Batterien. Aktuell besteht in Deutschland eine
erhebliche Diskrepanz zwischen in Verkehr gebrachten und gesammelten E-Bike-Akkumulatoren. Erst mit
der EUBattV wurde die neue Kategorie der LMT-Batterien (Batterien fir leichte Verkehrsmittel) definiert
(Artikel 3 EUBattV, 2023). Zuvor war unklar, ob alte E-Bike-Batterien Uber die Stoffstrome der Geratebatte-
rien oder die der Industriebatterien zu erfassen sind (Giern & Weishaupt, 2022), was die Implementierung
eines effizienten Sammelsystems erheblich erschwerte. Zudem besteht Unkenntnis dartiber, nach welcher
Lebensdauer und in welchem Zustand die Batterien nach ihrer Nutzungsphase zurtickgegeben werden.
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Das Institut fir Abfall- und Kreislaufwirtschaft (IAK) kooperiert mit der Stiftung GRS Batterien im Rah-
men von Projekten mit dem Ziel, den Kenntnisstand zum End-of-Life von E-Bike-Akkumulatoren zu verbes-
sern. ,GRS eMobility“ hat sich hierzulande mit tiber 2700 Sammelstellen und mehr als 160 an das System
angeschlossenen Herstellern bzw. Importeuren als Branchenldsung fiir die Riicknahme von alten E-Bike-
Akkus etabliert. Im Rahmen von Stichproben bei verschiedenen Recyclingunternehmen und Wertstoffhéfen
in ganz Deutschland wurden von August 2023 bis Februar 2024 zurliickgegebene E-Bike-Batterien sor-
tiert. Die dabei getatigten Beobachtungen sowie erfassten Daten ermdglichen ein umfassenderes Bild zum
End-of-Life der E-Bike-Batterien. In einem aktuellen Projekt werden auf den Erkenntnissen aufbauend mit
Unterstiitzung der Stiftung GRS Batterien erstmals spezifische Umfragen durchgefiihrt, in der Handler, Re-
parateure und Refurbisher sowie E-Bike-Nutzer in Deutschland zu ihrem Wissen und Umgang mit den alten
Batterien befragt werden. Dies soll dazu beitragen, das Zustandekommen der aktuell niedrigen Sammel-
quoten besser zu verstehen und stichhaltig begriinden zu kénnen.

2 Methodik
2.1 Stichprobennahmen innerhalb des Sammelsystems ,,GRS eMobility“

Die Sortierkampagne umfasste Stichprobenahmen bei drei an das Sammelsystem angeschlossenen Recy-
clingunternehmen sowie kleinere Sortiertermine bei Recycling- und Wertstoffhofen. Letztere sollen mit dem
Inkrafttreten des neuen Batterierecht-Durchflihrungsgesetzes im August 2025, welches hierzulande das Bat-
teriegesetz ablosen wird und die EUBattV in nationales Recht tberfuhrt, verpflichtend als Riicknahmestellen
fungieren (BMUV, 2024). Insgesamt wurden bei den Sortierterminen 143 Sammelfasser mit 1055 zurlck-
gegebenen E-Bike-Batterien erfasst. Dies entsprach etwa 3 % der im Jahr 2023 im Branchensystem ,GRS
eMobility” erfassten Jahresmenge. Gemessen an den Vorgaben ,LAGA PN 98 bezlglich der Mindestanzahl
der zu beprobenden Fasser bei Probenahmen aus verpackten Materialien (hier die Batterie-Sammelfasser)
ist die Stichprobe reprasentativ (LAGA, 2019). Dabei wurden zahlreiche Informationen zu den Fassern (u.a.
Herkunft, Fehlwirfe) und den Batterien selbst (z. B. Alter, Hersteller, SOH, SOC, Zustand) erfasst.

Gemessen nach der in der neuen EU-Batterieverordnung definierten Berechnungsgrundlage (bertick-
sichtigt den Absatz der letzten 3 Jahre) betragt die Sammelquote des Jahres 2023 lediglich 1,8 % und ist
damit sehr weit von der bis 31.12.2028 geltenden Pflichtquote von 51 % flr LV-Batterien entfernt (Artikel
60 EU-BattV, 2023). Bei den Stichproben wurde die fehlende Sorgfalt vieler Sammelstellen als ein Problem
erkannt (u.a. Fehlwirfe, ordnungsgemaRe Verpackung). Falsch sortierte E-Bike-Batterien gelangen nicht in
das System ,GRS eMobility” und werden daher nicht bei der Berechnung der Sammelquote bericksichtigt.
Die Datenauswertung zeigte zudem, dass zahlreiche Akkus erst viel spater zurlickgegeben werden als
angenommen: Etwa 70 % waren alter als drei Jahre. Diese Diskrepanz zur aktuellen Berechnungsgrund-
lage muss bei der Beurteilung der Sammelquote Beachtung finden. Hersteller geben die durchschnittliche
Lebensdauer von E-Bike-Akkus in der Regel mit drei bis funf Jahren beziehungsweise 500 bis 1.000 La-
dezyklen an (vgl. Diamant, 2022; AvD, 2023). Bei guter Pflege und fachgerechter Lagerung kann die Le-
bensdauer erheblich verlangert werden (Bosch eBike systems, 2025). Die These ist, dass Akkus oft langer
in Benutzung sind, als allgemein angenommen wird. Dabei finden Aspekte wie ein mégliches Horten als
+Ersatzakku“ oder die Nutzung von Reparatur- bzw. Refurbishment-Angeboten noch nicht einmal Bertick-
sichtigung. Dennoch ist offensichtlich, dass der Grof3teil der in Verkehr gebrachten E-Bike-Akkumulatoren
auch nach verlangerter Nutzungsdauer nicht den geordneten Weg ins Sammelsystem findet. Eine mdgliche
Ursache hierfir ist die unsachgemafe Entsorgung der Altbatterien.
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2.2 Umfrage

Mit dem Ziel der Beantwortung nach der Sortierkampagne offen gebliebener Fragen sowie zur Belegung
getroffener Vermutungen (bspw. bezuglich der allgemein vermuteten verlangerten Akku-Nutzungszeit) lauft
noch bis Juli 2025 ein Folgeprojekt. In diesem sollen beteiligte Akteure des End-of-Life von E-Bike-Batterien
Uber Umfragen erreicht werden. Dabei wird die Rolle von Refurbishern und Reparateuren erstmals genauer
untersucht. Deren Angebote verlangern im Sinne der Nachhaltigkeit die Nutzungsdauer, was allerdings Ein-
fluss auf die Sammelquote nimmt. Neben der schlichten Verzégerung der Riickgabe ins Recyclingsystem
sorgen Reparaturen, die bspw. Zelltausch inkludieren, dafir, dass die Akkus nicht mehr im Branchenl6-
sungssystem ,GRS eMobility“ erfasst werden. Denn hier darf nur die Annahme unbeschéadigter, transport-
unkritischer Altakkus erfolgen (GRS Batterien Service GmbH, 0.D.).

Um unter anderem die These zu untersuchen, dass viele Nutzer nicht ausreichend lber die Entsor-
gungsmaglichkeiten ihrer Altbatterien Bescheid wissen, richtet sich eine weitere Umfrage direkt an Inver-
kehrbringer. Diese werden neben Stoffmengen auch dazu befragt, inwiefern Kunden beim Kauf, online oder
im Geschaft, auf Rickgabemdglichkeiten aufmerksam gemacht werden.

In der dritten Umfrage, die sich direkt an E-Bike-Nutzer richtet, werden diese wiederum bspw. gefragt,
ob sie sich ausreichend Uber Riickgabemdglichkeiten informiert fiihlen. AuRerdem beinhaltet der Fragenka-
talog konkrete Fragen zum E-Bike-Nutzungsverhalten sowie den Erfahrungen mit Akkureparaturen bezie-
hungsweise Rickgaben. Bei allen Umfragen besteht das Ziel, Reprasentativitat zu erreichen (Berechnung
auf Grundlage von Bartlett et al., 2001). Der Kontakt zu Handlern und Refurbishern erfolgt direkt via Mail
oder Anruf. Die Nutzerumfrage ist hingegen anonymisiert, lediglich Alter und Postleitzahl werden abgefragt.
Um so viele Teilnehmer wie moglich zu erreichen, sind insbesondere Social-Media-Posts, verbunden mit
dem Aufruf zum Weiterleiten, ein wirksames Instrument. Dabei hilft die Unterstitzung gréRerer Netzwerke,
unter anderem von der Stiftung GRS Batterien und dem ADFC.

Fir den Social-Media-Post wurde eine Kl-generierte Darstellung mit integriertem QR-Code zur Umfrage
erstellt (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Social-Media-Umfrageaufruf (KI-generiert)
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3 Fazit und Ausblick

Der Bestand an E-Bikes in Deutschland wéachst immer mehr. Folglich werden in den kommenden Jahren
immer mehr Akkus im Sammelsystem landen, insbesondere da die Projektergebnisse zeigen, dass die
mittlere Nutzungsdauer der zugehdrigen Akkus oft deutlich langer ist als allgemein angenommen. Angebo-
te von Reparateuren und Refurbishern verlangern die angenommene Nutzungszeit von Batterien. Dieser
negative Einfluss auf die Sammelquoten, der allerdings dem Nachhaltigkeitsgedanken entspricht, sollte
starker berlcksichtigt werden. Es bedarf viel Arbeit, um bis 2028 die EU-BattV-Sammelquote von 51 % fiir
LMT-Batterien erflllen zu kénnen. Optimierungen (bspw. bessere Schulung von Mitarbeitern in Riicknah-
mestellen) und eine Erweiterung des Sammelnetzwerks kénnen dazu beitragen, die Quote zu erhéhen,
ebenso wie bessere Aufklarung der Birger Uber Rickgabemdglichkeiten oder Anreize zur Abgabe (bspw.
ein Pfandsystem), um das Horten alter Akkus und unsachgemafie Entsorgung zu verhindern.
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The LIB Recycling Challenge — Pathways Achieving
Efficiency Rates

Abstract: The new European Battery Regulation introduces both advantages and challenges
for the recycling of lithium-ion batteries. Accordingly, it mandates that a minimum of 70 % of
the average weight of lithium batteries must be recycled by the end of 2030. Specific recovery
targets are set at 95 % for cobalt, copper, nickel and lead, 80 % for lithium. Additionally, a
stricter requirement for comprehensive data collection and verification from recycling compa-
nies is obligatory. The first step in achieving these obligations is a general assessment of the
end-of-life lithium-ion batteries that are subject to recycling. This includes detailed overview of
different battery designs, a general knowledge of the composition of exterior components as
well as a characterisation of the module. Since current LIB recycling processes lack a charac-
terisation on element level, a suitable method is required that provides repeatable and reli-
able results. This work presents preliminary findings of the pre-treatment and briefly discusses

upcoming challenges regarding the European Battery Regulation.

1 Introduction

In 2023, 47,621 battery electric-vehicles (BEV) were registered in Austria, meaning that for the first time,
more electrically powered cars were registered than diesel-powered cars (BMK 2024). Assuming that this
trend will increase rather than decrease, it is essential to consider recycling options of BEV components
such as EoL-LITBs (end of life - lithium ion traction batteries). In line with this trend, the European Union
has introduced the European Battery Regulation (EBR 2023), as a part of the European Union’s Green
Deal (EU Kommission 2019). This regulation obligates recycling companies to provide both evidence and a
calculation framework (Tab. 1).
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Tab. 1: The new European Battery Regulation introduces several key innovations:

New Batterie Regulation Targets

Target Element Percentage Date
Recycling efficiency 70 % of the average weight (bat- 31 December 2030
tery system)
cobalt 95 %
copper 95 %
Material recovery lead 95 % 31 December 2031
nickel 95 %
lithium 80 %

calculating the recycling efficiency and recovery rate by comprehensible data collection on
input and output materials

reviewed quality criteria: "Completeness”, "Accuracy”, and "Consistency”

verification of results by third parties

Enhanced Data
Collection & Ve-
rification

Recycling Efficiency Rate (r_.)

Disassembled parts have the potential contributing a significant share to the calculated recycling effi-
ciency rate (rRE) of EBR 2023 since all material obtained from pre-treatment operations qualifies as Mot
acc. formula (1). The calculation includes materials fractions resulting from pre-treatment operations under
the “preparation for recycling” including storage, handling and dismantling of battery packs (Article 3, Point
54, EBR 2023). Accordingly, any material used in the battery’s construction counts as Miput:

Recycling Efficiency Rate (rRE)

= LMownut 100, [mass %) M

TRE
Minput

Minput ... the mass of waste battery input fractions
Moutput --- the mass of output fractions derived from
waste battery input fractions

Recovery Rate of Materials (r,,)

The EBR 2023 furthermore introduces the recovery rate (rRM) of the target materials Co, Cu, Ni, Li & Pb
(Annex XII, Part C, EBR 2023) from spent batteries which can be calculated according to formula (2). These
elements are considered recycled, or m, output-point when their quality is suitable for substitution primary
raw materials, substances or products and are therefore no longer considered waste.

Recovery Rate (rRM)

Tam(TM) = E—P—m:::;i.:;;_tw“‘ * 100; [mass %] (2)

MTM,output-paint - the mass of the targeted material in output fractions
MTM,input --- the mass of the targeted material in the input fraction
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2 Method

The battery systems were dismantled down to module-level and into several material fractions: iron; alu-
minium; high-voltage line; cable; electronical-waste; fuses, copper busbars; printed circuit boards; con-
ductor protection devices.

3  Challenges of a valid result

Focusing on the materials fractions of battery packs resulting from pre-treatment, the following challenges
concerning the designs were identified:
- Diversity: The diversity of the battery packs complicates the implementation of a standardised
procedure with automated steps
- Joining technology: Bonding of the components by different adhesives prevents non-destructive
disassembly
- No information transfer: The adaption of disassembly and dismantling steps is made more difficult
by ongoing unpredictable design changes made by the original equipment manufacturers (Fig. 1).
- Lack of analytical standards

Diversity
Examination of different batteries at module-level reveals different battery designs and irregular shapes
regarding housing, cover, connection, as well as variations of the used material (e.g. plastic, metal) (Fig. 2).

The cell chemistries of the modules were not labelled. The module construction might depend on the model
of the electric car and its manufacturer.

—

b — . —

Fig 1. Various module structures

The high diversity in battery systems complicates representative sampling as samples need to reflect the
average properties (ONORM S 2123-3, ONORM S 2127). To analyse this heterogeneity, preliminary investi-
gations are required. The r_is mandated to be calculated on the chemical composition of input and output
fractions of continuously or representatively sampling. Due to the high diversity in battery systems (including
modules and cells) and the unpredictable design changes in the future, the calculation of Miout remains
challenging and is in dire need of an applicable solution. Selective manual separation is a labour-intensive
task, especially, if uncontaminated output flows should be guaranteed. The current separation process is

designed to achieve high throughput, but lacks a selective separation and quality control on element level.
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Joining technology

Non-destructive dismantling was not feasible due to factory-installed adhesives, which complicates the dis-
assembly process and significantly hinder its automation, see table 2.

BEFORE AFTER

Fig 2. Challenging joining technology: 1st & 2nd: housing cover; 3rd & 4th: cover could only be removed
with non-destructive efforts; 3rd: modules in silver visible; 4th: bonding of modules by adhesives visible

No information transfer
The information on dismantling, considered as commercially sensitive data, are not publicly accessible. This
also applies to information about the composition of a battery until the mandatory battery pass comes in

force (Annex XlIl, EBR 2023) (Tab. 2).

Tab. 2 Partial excerpts of the information in the Battery Pass

Publicity available information Accessible with legitimate interest & to commission
Material composition Composition cathode, anode, electrolyte
Compeosition hazardous & critical sub- Dismantling:

Explosion diagram of the battery system/set
Sequence of the disassembly steps

Type & number of connection techniques
Warning if parts are at risk of being damaged
Number of cells & arrangement

stances: Hg, Cd, Pb
Recyclate content (Article 8 (1))

L

None of the exterior material components (e.g., housing, cover etc) provide information about the cell chem-
istry. Despite the presences of numerous QR-Codes no additional information is provided, because they
are not readable by any means. Without years of experience achieving a selective separation of battery
modules without opening the battery cells is not feasible.

Data about the cell chemistry can only be achieved by opening the module and cell casing and analys-
ing the cell chemistry or by manufacturer datasheets.
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Lack of analytical standards

Currently, employed analysation methods provide fluctuating results due to the inhomogeneity of both input
and output fractions. Nevertheless, since an increase in the reliability of characterisation results is highly
desired standardising respective analytical methods is necessary. The analytical method and its limitations
determine the recycling efficiency rate calculation, as the measurement result is required for this calculation.
Currently, no analytical method is able to characterise black mass without limitations. Depending on the
digestion conditions (such as digestion reagents, digestion time, filter residues etc.), both yield and recovery
rate can vary.
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Abfallwirtschaft 2.0: Kunststoff-Aufbereitungsanforderungen
der Zukunft

Abstract: Die Kunststoffindustrie steht vor der Herausforderung, den Einsatz von Rezyk-
laten zu erh6hen, um gesetzliche Vorgaben und gesellschaftliche Forderungen zu erfiillen.
In dieser Arbeit werden zukiinftige Anforderungen an die Kunststoffkreislaufwirtschaft analy-
siert und innovative Technologiekombinationen identifiziert, die eine effiziente und nachhaltige
Verarbeitung von Kunststoffabféllen erméglichen. Basierend auf einer Analyse des Sekundér-
marktes, der aktuellen Abfallstréme, der gesetzlichen Rahmenbedingungen und der Nutzung
von Zukunftsszenarien werden Lésungskonzepte flir die zukiinftige Sammlung, Sortierung und
Aufbereitung von Kunststoffen erarbeitet. Die Ergebnisse werden durch Experteninterviews
mit Stakeholdern der gesamten Wertschépfungskette validiert und ergénzt. Erwartete Resul-
tate sind praxisnahe Anforderungen, effiziente Lé6sungsszenarien und validierte Technologie-
kombinationen, die als Grundlage fiir strategische Planungen in der Kunststoffindustrie dienen

kénnen.

1 Einleitung

Die Kunststoffindustrie, insbesondere die Sortierung und das Recycling von Kunststoffen, steht zunehmend
unter Druck nachhaltigere und zirkulare Losungen zu entwickeln und umzusetzen. Im Jahr 2021 wurden
in Deutschland ca. 35% der Kunststoffabfalle stofflich und ca. 64 % energetisch verwertet. Lediglich 9%
der in Verkehr gebrachten Kunststoffe wurden wieder als Rezyklate in neuen Produkten eingesetzt [1,2].
Gesetzliche Vorgaben wie die europaische Kunststoffstrategie, die eine Erhéhung des Rezyklateinsatzes
auf 10 Millionen Tonnen und damit eine Verdopplung der Mengen aus dem Jahr 2019 anstrebt, der EU New
Circular Economy Action Plan und die nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie Deutschlands fordern héhere
Rezyklateinsatzquoten in der Kunststoffindustrie [3]. Mit dem Entwurf der Packaging and Packaging Waste
Regulation (PPWR) diskutiert die Europaische Union eine europaweite Verordnung, die unter anderem
produktspezifische Rezyklateinsatzquoten fur Verpackungen ab dem Jahr 2030 vorsieht [4]. Neben
gesetzlichen Vorschriften drangen auch Konsumenten und Brands auf einen erhdhten Rezyklateinsatz. Es
stehen derzeit jedoch nicht geniigend Rezyklate zur Verfligung, um die Marktnachfrage langfristig zu decken
[5]. Neben technischen Herausforderungen erschweren die Konkurrenz mit glinstigeren Primarkunststoffen
und Unsicherheiten bei Verfugbarkeit und Qualitat den Einsatz der Rezyklate [6].

Die Beibehaltung des Status quo und Pfadabhangigkeiten in der Recyclingindustrie fiihren zur
Bevorzugung etablierter Technologielésungen und -systeme. Um die politisch und gesellschaftlich
geforderten Ziele der Kreislaufwirtschaft zu erflllen und die zuklnftige Rezyklatnachfrage zu decken,
scheinen inkrementelle Verbesserungen bestehender Ansatze nicht auszureichen — es sind komplett
neuartige Losungen erforderlich. Technologieinnovationen in den Bereichen der Sortierung und Recycling,
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wie digitale Wasserzeichen [7], Tracer-Based Sorting [8], Objekterkennung [9] und Hyperspektral-Imaging
[10], sowie chemisches Recycling [11] bieten neue technische Mdglichkeiten. Diese Technologien oder
Kombinationslésungen daraus kénnen das Potenzial bieten, die zukiinftige Rezyklatnachfrage zu decken
und den Abfallstrom umweltfreundlich und effizient zu verwerten.

Mit dieser Arbeit werden zukinftige Aufbereitungsanforderungen an die Kunststoffkreislaufwirtschaft
ermittelt und potenzielle Technologiekombinationen identifiziert, mit denen die Anforderungen effizient und
nachhaltig erfullt werden kénnen.

2  Methodik

Zunachst werden dazu die zuklnftigen Anforderungen an Arten und Qualitaten von Sekundarkunststoffen
auf Basis des Sekundarmarkts abgeleitet. Dies erfolgt durch eine umfassende Literaturrecherche zu den
aktuellen Stoffstromen von Kunststoffabfallen sowie durch die Auswertung der Verpackungsstudie 2019 und
der Verpackungsstudie 2024 der Hochschule Pforzheim [12]. Ergédnzend wird eine Analyse der gesetzlichen
und regulatorischen Rahmenbedingungen durchgefiihrt, um Anforderungen an die Sortierung und
Aufbereitung von Kunststoffen festzulegen. Mit einem Zeithorizont von 10 Jahren werden Zukunftsszenarien
aus Fachverdffentlichungen tbernommen, bei Bedarf kombiniert und erweitert, um die zukunftigen Sortier-
und Aufbereitungsanforderungen zu prognostizieren.

Auf dieser Grundlage werden Lésungsszenarien entwickelt, die eine effiziente und nachhaltige
Kunststoffkreislaufwirtschaft ermdoglichen. AnschlieBend werden Technologiekombinationen fiir die
abgeleiteten Lésungsszenarien ermittelt, die eine nachhaltige und effiziente Umsetzung ermdglichen.
AbschlieRend werden die Lésungsansatze qualitativ anhand definierter Kriterien bewertet.

Ein zentraler Teil der Arbeit ist die Validierung und Ergdnzung der Ergebnisse mithilfe von
Experteninterviews. Diese Fachexperten reprasentieren relevante Stakeholder entlang der gesamten
Wertschopfungskette der Kreislaufwirtschaft in der Kunststoffindustrie. Durch die Verwendung halb-
strukturierter Interviews mit offenen Fragestellungen wird sowohl Expertenwissen der Industrie gesammelt
sowie eine Validierung der Ergebnisse ermdglicht, um praxisnahe Erkenntnisse zu gewinnen.

Die erwarteten Ergebnisse umfassen spezifische Aufbereitungsanforderungen fir die Zukunft,
Lésungsszenarien zur Erflillung dieser Anforderungen sowie qualifizierte und durch Experten validierte
Technologiekombinationen.

3  Ausblick

Die Kombination aus Bedarfsanalyse des Sekundarmarktes, technologiegestitzten und stakeholderiber-
greifenden Losungsansatzen zur effizienten Verarbeitung des Abfallstroms und gleichzeitigen Markt-
abdeckung der Sekundarkunststoff Nachfrage mit dem Ziel der Gesamtsystemoptimierung existiert in dieser
Form bislang nicht (eine aktuelle Studie des Forum Rezyklat hebt die Potenziale und Grenzen der einzelnen
Sortiertechnologien hervor [13]). Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten eine praxisnahe, durch Experten
validierte Grundlage welche als Ausgangspunkt fir strategische Innovations- und Technologieplanungen
von Unternehmen im Bereich der Kunststoff Kreislaufwirtschaft genutzt werden kann.
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Digitaler Produktpass in der Textilindustrie: Materialfluss-
analyse moglicher Auswirkungen auf den Sortierprozess

Abstract: Der EU-Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft benennt Textilien als einen der zent-
ralen Stoffstréme, die zur weltweiten Umweltverschmutzung beitragen. Von 2017 bis 2030 wird
ein Anstieg der Textilproduktion um 63 % prognostiziert, um den weltweiten Konsum zu decken
(GFA 2017). Eine Lésungsstrategie zur Bewéltigung der Alttextilstréme kénnte die Einfiihrung
des Digitalen Produktpasses (DPP) darstellen (2022/0095 (COD) 2022). Ziel dieser Unter-
suchung ist es, szenarienbasiert die Auswirkungen der Einflihrung des DPPs auf die Alttex-
tilstrme in Deutschland zu analysieren. Der Fokus liegt dabei auf den Sortierprozessen. Im
business as usual-Szenario wird fiir das Jahr 2030 ein Massenstrom von 206 Tonnen pro
Jahr prognostiziert, wahrend das DPP-Szenario einen Massenstrom von 216 Tonnen pro Jahr
erwartet. Es zeigt sich, dass der DPP als MaBnahme zur Kreislaufwirtschaft nur einen margi-
nalen Einfluss auf die massenbasierten Stoffstréme hat, mit einer Steigerung der Recyclin-
grate von 21 % auf 23 %, gemessen am Anteil des Sammelmassenstroms. Die Ergebnisse
zeigen, dass der DPP nur einen begrenzten positiven Einfluss auf das Recyclingpotenzial hat,
wéhrend die fldchendeckende Einfiihrung automatisierter Sortiertechnologien entscheidender

flir eine signifikante Steigerung ist.

1 Einleitung

Der EU-Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft zielt darauf ab, Umweltverschmutzung zu reduzieren, nach-
haltiges Wachstum zu férdern und Ressourcen zu schonen (EC 2020). Textilien wurden darin als ein zen-
traler Stoffstrom identifiziert, da sie erheblich zur Umweltverschmutzung beitragen. Zwischen 2000 und
2015 hat sich die weltweite Textilproduktion nahezu verdoppelt und von 2017 bis 2030 wird ein weiterer
Anstieg um 63 % auf 102 Millionen Tonnen erwartet (EMF 2017; GFA 2017). Ein zentrales Problem flr
die Kreislaufwirtschaft in der Textilindustrie ist der Mangel an Informationen entlang der Wertschdpfungs-
kette (Hedberg und Sipka 2021). Aktuell dominiert in Deutschland die manuelle Alttextilsortierung, bei der
das subjektive Urteil der Sortierperson (basierend auf Sortierrichtlinien) aufgrund fehlender Produktinfor-
mationen das Recyclingpotenzial begrenzt (McKinsey & Company 2022, Jansen et al. 2023). Der Digitale
Produktpass (DPP) wird als potenzielle Lésung vorgeschlagen, um fehlende Produktdaten bereitzustellen,
indem Produzent*innen relevante Informationen an End-of-Life-Akteur*innen Gbermitteln, um automatisierte
Sortierentscheidungen und eine bessere Verwertung von Textilien zu ermdglichen (2022/0095 (COD) 2022).
Der DPP soll es erméglichen, Materialien durch digitale Datensatze nachzuverfolgen, was eine prazise-
re Qualitatskontrolle fiir Recyclingprozesse unterstitzen koénnte (Jansen et al. 2023). Die Einfiihrung des
DPPs als MaRRnahme zur Férderung der Kreislaufwirtschaft konnte die Sortierprozesse verbessern und die
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Recyclingquote steigern. Es stellt sich jedoch die Fragen, inwiefern die Verfiigbarkeit neuer Informationen
Uber Textilien die Sortierung und damit verbundene verwertungsspezifische Lenkung von Stoffstrémen un-
ter Berlcksichtigung regionaler Rahmenbedingungen und Infrastrukturen beeinflussen kann. Ziel dieser
Arbeit ist es, die Auswirkungen des Digitalen Produkipasses auf die massenbasierten Alttextilstrome in
verschiedenen Szenarien fur das Jahr 2030 in Deutschland zu analysieren, mit besonderem Fokus auf
DPP-basierte Sortierprozesse.

Die Forschungsfragen zur Erreichung des Ziels sind:

1. Welche textilen Stoffstrome wurden in Deutschland im Basis-Jahr 2018 erfasst?

2. Welche Sortierprozesse werden aktuell industriell genutzt und sind in der Erprobung?

3. Wie verandern sich massenbasierte Alttextilstréme durch die Einfihrung des DPPs bis 20307

2  Methodik

Die Untersuchung fokussiert sich ausschlieRlich auf Bekleidung als Bestandteil der gesamten textilen Stoff-
strome. Methodisch stutzt sich die Untersuchung auf eine szenarienbasierte Materialflussanalyse (MFA) in
funf Schritten nach Brunner und Rechberger (2017). Die MFA wird fiir das gegenwartige Basis-Modell (BM,
2018) und zwei Szenarien fir 2030 — business-as-usual Szenario (BAU, 2030) und DPP-Szenario (DPP,
2030) — durchgeflhrt. Das qualitative generische Modell wurde iterativ entwickelt und bildet die Massenstro-
me fir die jeweiligen Prozessschritte ab (siehe Abbildung 1).

Export
'\;3 Secondhand Weiter-
ﬁ Markt verwendung

stoffl

: Nutzung i
F'rm:lulcm:m5 II; Verkauf D Hutzung E> EoL E> Sammiung l_LJ> Versorterung l::> Sortierung EIJ > Vewertung
N X7

i Beseitigung Recycling i

Import
Abbildung 1: Darstellung des Stoffstromschemas zur Modellierung von Alttextilien (Eigene Darstellung)

Das BM wird anhand vorliegender Literaturdaten fir das Jahr 2018 in Deutschland entwickelt. Die zuletzt
erfassten Mengen textiler Stoffstrome in Deutschland sind in der Literatur nach Forbrig et al. (2020) doku-
mentiert. Durch das Hinzufligen von Exportdaten und einer Plausibilitatspriifung wurden die Daten bereinigt
und anschlieRend auf Bekleidungsdaten umgerechnet (Wagner et al. 2022). Technisch wird von den aktuell
verfiigbaren Technologien ausgegangen, namlich der manuellen Sortierung in fiinf aufeinander folgenden
Sortierschritten nach: Geschlecht, Textiltyp, Materialzusammensetzung, Farbe und Stérstoffentfernung
(TERRA, 2023). Die gesammelte Menge gliedert sich in Teilstrome: Die Wiederverwendung umfasst den
Secondhandmarkt in Deutschland sowie den Export, wahrend sich die restlichen Mengen auf Beseitigung,
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Weiterverwendung und Recycling aufteilen, wobei der Recyclinganteil unter Einfluss der Transferkoeffizien-
ten nur 1 % des Sammelmassenstroms ausmacht (EMF 2017).

Das BAU-Szenario bildet eine mdgliche Entwicklung bis zum Jahr 2030 und wird mittels aufbauender
Transferkoeffizienten explorativ entwickelt. Die Annahmen beziehen sich auf geplante gesetzliche Rahmen-
entwicklungen und technisch-wissenschaftliche Bewertungen fiir die Alttextilbewirtschaftung. Die Anforde-
rungen zur Umsetzung eines textilen Kreislaufwirtschafts-Ansatzes sollen erfillt werden. Die Methodik baut
auf den Daten bzw. der Methodik des BM auf. Hierbei werden folgende Transferkoeffizienten betrachtet:
steigende Produktionsrate, Getrenntsammlungspflicht, abnehmende Qualitat, sinkender Export, wach-
sender Technologiereifegrad Sortierung (TRLS) und wachsender Technologiereifegrad Recycling (TRLR).
TRLS gliedert sich nochmal in die Einflussfaktoren (1) Automatisierte Sortierung und (2) Sortiererfolg; TRLR
gliedert sich in den Anteil des (1) mechanischen- und (2) chemischen Recyclings.

Im DPP 2030 Szenario bleiben alle Annahmen zum BAU-Szenario gleich, mit Ausnahme des Einsatzes
des DPPs sowie der damit verbundenen Anderungen des Technologiereifegrads der Sortierung (TRLS) —
einschlieBlich des gesteigerten Sortiererfolgs der automatisierten Sortierung zusatzlich zur NIR-Standard-
technologie im BAU — und des Technologiereifegrads des Recyclings (TRLR). Im Fokus der Analyse der
Modelle steht der Stoffstrom des Recyclings und der Einfluss des neuen Informationsgehalts des DPPs auf
die Sortierung, sodass ein grofRerer Stoffstrom dem Recycling zur Verfligung steht.

3  Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen fir das Basis-Modell (BM, 2018) einen Produktionsinput (PK) von 1.035 Mt/a, eine
Sammelmenge (SM) von 661 Mt/a und einen Recyclingoutput (RC) von 6 Mt/a (siehe Tabelle 1) inklusive
der prozentualen Verwertungsraten angegeben. Im BAU-Szenario wird ein PK von 1.396 Mt/a, eine SM
von 961 Mt/a und ein RC von 206 Mt/a erreicht. Der Anstieg des SM im Vergleich zum BM ist vor allem
auf die angenommene Getrenntsammlungspflicht fir Alttextilien zurlickzufiihren. Ein zentraler Unterschied
zwischen dem BM und dem BAU ist der Einfluss der automatisierten Sortierung. Wahrend im BM nur 31 %
der gesammelten Alttextilien der stofflichen Verwertung zugeflihrt werden, steigt dieser Anteil im BAU auf
45 %. Dies verdeutlicht, dass die automatisierte Sortierung einen erheblichen Beitrag zur Erhéhung des
Recyclingpotenzials leistet, da die Materialzusammensetzung durch die NIR mit héherer Genauigkeit
bestimmt werden kann. Dies schafft mehr Sicherheit fur den Erfolg von chemischen und mechanischen
Recyclingprozessen und fordert Investitionen in diesem Bereich. Im Gegensatz dazu kann die manuelle
Sortierung diese Genauigkeit nicht erreichen. Im DPP-Szenario betréagt der PK ebenfalls 1.396 Mt/a und
die SM 961 Mt/a. Durch den Einsatz des DPPs wird ein RC von 216 Mt/a erzielt, was einer Zunahme von
10 Mt/a im Vergleich zum BAU entspricht. Die vorliegende Untersuchung der Auswirkungen des DPPs auf
die massenbasierten Alttextilstrome fir das Jahr 2030 zeigt, dass der DPP die Stoffstrdme insgesamt nur
marginal verandert. Der Stoffstrom zum Recycling steigt lediglich von 21 % (BAU) auf 23 % (DPP). Obwohl
angenommen wird, dass der Sortiererfolg von mit Datentrdgern ausgestatteter Bekleidung im automati-
sierten Sortierprozess durch den DPP von 80 % auf nahezu 100 % gesteigert werden kann, hat dies nur
geringe Auswirkungen auf die Alttextilstrome. Bei der Betrachtung der automatisierten Sortierung zeigt sich
dennoch, dass der DPP in Kombination mit dem NIR das gréf3te Potenzial in der Sortierung fur die stoffliche
Verwertung und damit in den Recyclingmassenstrom aufweist.
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Tabelle 1: Vergleich der szenarienbasierten Massenstréme

Massenstrom Basismodell BAU-Szenario DPP-Szenario

Input Produktion 1.035.000 t/a 162 % 1.396.000 t/a 150 % 1.396.000 t/a 150 %
Output Sammlung 661.000 t/a 100 % 961.000 t/a 100 % 961.000 t/a 100 %
Output Recycling 6.000 t/a 1% 206.000 t/a 21 % 216.000 t/a 23 %

4 Diskussion

Die beiden Einflussfaktoren fir den Technologiereifegrad der Sortierung (TRLS) — der Anteil der automati-
sierten Sortierung mittels Nahinfrarotspektroskopie von 50 % in Deutschland an der gesamten Sortierung
und der Sortiererfolg im Sortierprozess von 80 % — werden als maRgebliche Einflussgréen im BAU-Modell
identifiziert. Es zeigt sich, dass das Recycling nicht nur von der Sortiertechnologie und damit dem Sortier-
erfolg abhangig ist, sondern insbesondere auch von dem flachendeckenden Einsatz einer automatisierten
Sortiertechnologie. Dieser sensitive Einflussfaktor ist fir die Verwertung im Recycling entscheidend. Im
Vergleich zum BAU-Szenario zeigt sich in dem entwickelten DPP-Szenario auRerdem eine Veranderung
in der Technologiereife (TRLR) des chemischen Recyclings. Durch den Informationsfluss und die neu ge-
wonnene Sicherheit Uber die Materialzusammensetzung steigt der Einsatz des chemischen Recyclings
von 10 % auf 20 %. Der Vergleich zwischen dem BAU-Szenario und dem DPP-Szenario lasst erkennen,
dass eine Verbesserung zu einem deutlich héheren Recyclingpotenzial durch den DPP bis 2030 nicht be-
wirkt werden kann. Trotz der Weiterentwicklung von Sortier- und Recyclingtechnologien (TRLS und TRLR)
fuhrt der Einsatz des DPPs nicht zu einer entscheidenden Verbesserung flr die Kreislaufwirtschaft. Ohne
Anwendung des DPPs bleibt jedoch eine gewisse Unsicherheit im Sortiererfolg bestehen, da der Einsatz
des NIR-Systems bisher nicht immer zuverlassig ist. Der Einsatz zusatzlicher Informationen des DPPs zur
Validierung des NIR-Systems konnte diese Unsicherheit reduzieren. Allerdings missten diese Daten korrekt
und verifiziert sein, um Uberhaupt genutzt werden zu kénnen. Dies kdnnte zu einer korrekten Zuordnung
der Materialien fir die Verwertung fiihren, die wiederum eine héhere Sicherheit fur Investitionen und eine
verbesserte Recyclingeffizienz erméglichen kénnte.
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Entwicklung eines Klassifikationsmodells zur sensor-
basierten Sortierung von Kunststofffolien anhand von
VIS-Aufnahmen

Abstract: Kunststofffolien erweisen sich aufgrund ihrer geringen Schichtdicke als Herausfor-
derung fiir bestehende Nahinfrarot-Sortierer. Die geringe Interaktion zwischen Strahlung und
Material erschwert eine zuverldssige Klassifizierung von Mono- und Multimaterialien. (Koinig
et al. 2022) MalBnahmen sind notwendig, um auch aus diesem Abfallstrom die recyclingféhige
Fraktion der Monomaterialien wiederzugewinnen, damit die von der EU fiir 2025 geforderte
Recyclingquote fiir Verpackungsabfélle von 50 % erreicht werden kann (EUP 2018). Convoluti-
onal Neural Networks (CNN) bieten einen datenbasierten Ansatz zur Lésung dieses Klassifika-
tionsproblems mit einer vergleichsweise einfachen Implementierung gegeniiber bestehenden
Klassifikationsmodellen. 17 CNNs wurden mit Datensétzen bestehend aus VIS-Aufnahmen
via Transfer Learning auf die Klassifizierung von Mono- und Multimaterialien umgelernt und
anschlieBend getestet. Unter den getesteten Netzwerken konnten fiir die Klassifizierung
Genauigkeiten zwischen 63 % — 79 % erreicht werden. Einblicke in die Entscheidungsfindung
der Netzwerke durch Class Activation Maps legen offen, dass materialunspezifische Merkmale
wie Falten in der Folie oder Beschriftungen von den Netzwerken zur Klassifizierung herange-
zogen werden. Somit besteht auch hier das Problem einer unzuverldssigen Klassifizierung.
Anwendung eines solchen Klassifikationsmodelles kénnte man in der Vorsortierung von Kunst-
stofffolien zur Entlastung bestehender Nahinfrarot-Sortierer finden.

1 Einleitung

Kunststoffe haben sich aufgrund ihrer groen Bandbreite an Eigenschaften, geringen Dichte und wirtschaft-
lichen Verarbeitung tGber Jahre hinweg als eines der meistgenutzten Materialien fir Verpackungsanwendun-
gen etabliert. Besonders Kunststofffolien nutzen diese Eigenschaften durch Kombination unterschiedlicher
Polymere in einem mehrschichtigen Aufbau. Die erhdhte Funktionalitdt von Mehrschichtfolien zieht aller-
dings den Verlust der Recyclingfahigkeit nach sich. Gegenwartig kénnen ausschliellich Monomaterialien
wirtschaftlich recycelt werden. Bestehende Nahinfrarot-Sortierer haben allerdings Schwierigkeiten Kunst-
stofffolien zuverlassig zu klassifizieren, da die geringe Schichtdicke zu wenig Interaktion der Strahlung mit
dem Material ermdglicht (Koinig et al. 2022). MaRnahmen sind also notwendig, um auch aus diesem Abfall-
strom die recyclingfahige Fraktion der Monomaterialien wiederzugewinnen, damit die fur 2025 geforderte
Recyclingquote fiir Verpackungsabfélle von 50 % erreicht werden kann (EUP 2018). Einen datenbasierten
Ansatz zur L6sung dieser Problematik bieten Bildklassifikationsmodelle basierend auf Convolutional Neural
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Networks (CNN). CNNs haben sich aufgrund ihrer Fahigkeit, aus Aufnahmen lokale Zusammenhange bzw.
Merkmale extrahieren zu kdnnen, in der Bildklassifikation etabliert.

Ziel dieser Arbeit ist verschiedene CNNs, die fir die Bildklassifizierung vortrainiert wurden, auf ihre
Fahigkeit zu untersuchen Mono- und Multimaterialien anhand von VIS-Aufnahmen zu klassifizieren. Dazu
werden 17 unterschiedliche Netzwerkstrukturen mit eigens angefertigten VIS-Aufnahmen von Kunststofffo-
lien mittels Transfer Learning auf die Klassifizierung von Mono- und Multimaterialien umgelernt. Zum Testen
der Klassifizierungsleistung missen die neu trainierten Netzwerke einen Testdatensatz klassifizieren. Das
Ergebnis dieses Tests ist eine Konfusionsmatrix, aus der Leistungsmetriken wie die Genauigkeit (oder das
F-MaR) abgeleitet werden. Um einen Einblick in die Entscheidungsfindung der Netzwerke zu erlangen,
werden Abbildungen ahnlich einem Warmebild, sogenannte Class Activation Maps (CAM), fiir ausgewahlte
Netzwerke angefertigt und verglichen. Abschlie3end soll anhand der Leistungsmetriken und CAMs ein Ein-
satz in der Praxis evaluiert werden.

2  Methodik
2.1 Generierung von VIS-Aufnahmen und Erstellung der Datensitze

Die Generierung der Bilddaten wurde am Versuchsstand flr sensorgestutzte Sortierung am Lehrstuhl fur
Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft (AVAW) der Montanuniversitat Leoben durchgefiihrt. Dazu
wurden Abfalle der Leichtverpackungssammlung, welche bereits in einer Kunststoffdatenbank erfasst wor-
den sind, einzeln dem Versuchsstand zugefiihrt, um davon eine VIS-Aufnahme im freien Fall zu erstellen.
Aufnahmen von Kunststofffolien wurden vor Erstellen der Datensatze in einer Bildvorverarbeitung auf das
Abfallobjekt zugeschnitten. Insgesamt 1076 Aufnahmen wurden erstellt, jeweils 538 fir Mono- und Multi-
materialien. Daraus sind Trainingsdatensatze mit jeweils 350 Datenpunkten, Validierungsdatensatze mit
jeweils 150 Datenpunkten und Testdatensatze mit jeweils 38 Datenpunkten erstellt worden.

2.2 Trainieren der Netzwerke — Transfer Learning

Im Kontext des maschinellen Lernens beschreibt Transfer Learning eine Technik, in welcher ein vortrainier-
tes Netzwerk fur eine andere Aufgabe umgelernt wird (Hussain et al. 2019). Normalerweise werden grof3e
gekennzeichnete Datensatze bendtigt, um ein Netzwerk von Grund auf zu trainieren. Mit Transfer Learning
kann die Abhangigkeit groRer Datensatze verringert und bestehende Fahigkeiten fir neue Anwendungen
genutzt werden (Gao und Mosalam 2018). Das Trainieren von Netzwerken wird durch sogenannte Hyper-
parameter beeinflusst, die vom Anwender selbst bestimmt werden miissen. Fur diese Hyperparameter gibt
es keine konkreten Werte, stattdessen werden diese in einem iterativen Prozess der Hyperparameterop-
timierung ermittelt. Ziel der Hyperparameteroptimierung war es, in 30 Durchlaufen die Validierungsgenau-
igkeit des Trainings zu maximieren. Die Validierungsgenauigkeit beschreibt eine iterative Uberpriifung des
Netzwerks wahrend des Trainings mit Datenpunkten des Validierungsdatensatzes. Fir die weitere Testung
wurde von jeder der 17 Netzwerkstrukturen jenes mit der hochsten Validierungsgenauigkeit herangezogen.

2.3 Testen der erstellten Klassifikationsmodelle

Zum Testen der erstellten Klassifikationsmodelle wurden diese mit der Klassifizierung der Testdatensatze
beauftragt. Ergebnis dieses Tests ist eine Konfusionsmatrix, aus der Leistungsmetriken wie Genauigkeit
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(oder das F-MaR) abgeleitet werden. Unter den getesteten Netzwerken konnten fiir die Klassifizierung Ge-
nauigkeiten im Bereich von 63 - 78 % erreicht werden. Die hochsten Genauigkeit von 78,95 % erzielte die
Netzwerkstruktur ,EfficientNet-b0“, die auch bei weiteren Leistungsmetriken am besten abschnitt.

2.4 Erstellen der Class Activation Maps

Class Activation Maps (CAM) ermdglichen es Regionen eines Bildes zu visualisieren, die das Netzwerk zu
seiner Klassifizierungsentscheidung fiihren. Dabei werden jene Bereiche, die eine Aktivierung des Netz-
werks flr eine Klasse auslsen, in einem Warmebildschema dargestellt. Zum Erstellen der CAMs werden
demnach die Aktivierungen des Netzwerks fiir jeden Pixel wie eine Maske Uber das Bild gelegt und mit
einem Farbgradienten versehen. Rote Bereiche stehen fiir ein hohe, blaue fir eine niedrige Aktivierung.
CAMs wurden fiir die Netzwerkstrukturen ,EfficientNet-b0“ und ,GoogLeNet* angefertigt und zusammen mit
dem Originalbild in den Abbildungen 1 bis 2 dargestellt.

"EfficientNet-b0" Originalbild "GoogleNet"
Richtige Klasse: Monomaterial Richtige Klasse: Monomaterial
Vorherg Klasse: M ial Vorhergesagte Klasse: Monomaterial
Monomaterial: 73.01% Monomaterial: 73.09%

Multimaterial: 26.99% Multimaterial: 26.91%

Abbildung 1: Class Activation Map einer korrekt klassifizierten Monomaterial (Eigene Darstellung)

"EfficientNet-b0" Originalbild "GoogleMet"
Richtige Klasse: Multimaterial Richtige Klasse: Multimaterial
Vorhergesagte Klasse: Multimaterial Vorhergesagte Klasse: Multimaterial
Monomaterial: 26.9% Monomaterial: 26.89%

Multimaterial: 73.1%

Multimaterial: 73.11%

Abbildung 2: Class Activation Map eines korrekt klassifizierten Multimaterials (Eigene Darstellung)
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3 Fazit

Inspektion der CAMs zeigt, dass die Netzwerke Regionen im Bild wie Beschriftungen, Falten in der Kunst-
stofffolie oder den Hintergrund als Merkmale erkennen, jedoch tragen diese keine materialspezifischen
Informationen. Somit besteht auch hier das Problem einer unzuverlassigen Klassifizierung. Das spiegelt
sich in den Genauigkeiten wider, die mit einem Héchstwert von 78,95 % nur unzureichende Qualitaten des
Rezyklats ermdéglichen wiirden. Anwendung eines solchen Klassifikationsmodelles kdnnte man in der Vor-
sortierung von Kunststofffolien zur Entlastung bestehender Nahinfrarot-Sortierer finden.
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Vergleichende Lebenszyklusanalyse innovativer und
etablierter Recyclingverfahren fur Lithium-lonen-Batterien

Abstract: Lithium-lonen-Batterien gelten als Schllisseltechnologie fiir die Dekarbonisierung
des Verkehrssektors und die Integration erneuerbarer Energien. Fiir ihre Produktion werden
jedoch kritische Rohstoffe wie Kobalt und Lithium benétigt, deren Gewinnung oft mit erheb-
lichen Umweltauswirkungen verbunden ist. Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen des
Projektes MoLIBity die Umweltauswirkungen etablierter Recyclingverfahren (pyro- und hydro-
metallurgisch) sowie des innovativen COOL-Prozesses zur Lithiumriickgewinnung untersucht.
Mithilfe einer Lebenszyklusanalyse werden die Umweltauswirkungen der verschiedenen Recy-
clingrouten quantifiziert und verglichen. Dabei werden sowohl die ékologischen Hotspots der
etablierten Verfahren als auch des COOL-Prozesses identifiziert, um das Verfahren hinsicht-
lich 6kologischer Auswirkungen optimieren zu kénnen.

1 Einleitung

Batterien gelten als zentrale Technologie sowohl fir den Einsatz in Elektrofahrzeugen als auch fur die
Speicherung erneuerbarer Energien. Bis 2030 wird eine Batteriekapazitat von 1,5 TWh in Elektrofahrzeu-
gen sowie Uber 160 GWh in stationdren Energiespeichern prognostiziert, wobei Lithium-lonen-Batterien
(LIB) erwartungsgemaf den Markt in beiden Anwendungsbereichen dominieren werden (Bielewski et al.,
2022). Jedoch erfordert die Herstellung von LIB den Einsatz kritischer Rohstoffe wie Kobalt, Lithium oder
Graphit, deren Gewinnung oft mit erheblichen Umweltauswirkungen verbunden ist. Vor diesem Hintergrund
ist ein effektives Batterierecycling unverzichtbar, um die zunehmenden Mengen an End-of-Life (EoL)-LIB
zu bewaltigen, wertvolle Materialien zurlickzugewinnen und den 6kologischen Fufdabdruck von LIB nach-
haltig zu verringern (Bai et al., 2020; Bruno & Fiore, 2023). Fir eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft im
Batteriebereich ist die Optimierung bestehender Recyclingverfahren essenziell. Diese dient nicht nur der
Reduktion der Umweltauswirkungen von LIB, sondern auch der Erfiillung der von der EU festgelegten Re-
cyclingquoten geméafk Verordnung (EU) 2023/1542. In diesem Zusammenhang bietet der auf CO,-basierter
Laugung beruhende COOL-Prozess zur Lithiumriickgewinnung einen vielversprechenden Ansatz (Pavon
et al.,, 2021). Um in der Entwicklungsphase dieses Prozesses 6kologische Hotspots und Optimierungs-
potenziale zu identifizieren, wird eine Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA) durchgefihrt
und ein Benchmarking mit etablierten Recyclingverfahren, wie pyrometallurgische und hydrometallurgische
Ansatze, vorgenommen.
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2  Methodik

Zur Quantifizierung der Umweltauswirkungen wird eine LCA am Beispiel einer LIB mit der Zellchemie Nickel-
Mangan-Cobalt-Oxid im Verhaltnis 1:1:1 durchgefiihrt. Daflir werden die Software LCA for Experts (Sphera,
2024) und die Datenbank Ecoinvent v3.10. (Wernet et al., 2016) verwendet. Fir die Wirkungsabschatzung
wird der Ansatz der Environmental Footprint 3.1-Methode (EF 3.1) angewandt.

Zur Verfahrensoptimierung wird eine Gate-to-Gate LCA des COOL-Prozesses durchgefihrt. Dieser er-
maoglicht die Herstellung von ,battery grade” Kathoden- und Anodenmaterialien im Sinne des Closed-Loop-
Recyclings und wurde von der TU Bergakademie Freiberg patentiert (Bertau et al., 2017). Im Rahmen des
MoLIBity-Projekts wird die Pilotanalage am Fraunhofer IKTS in Freiberg (Deutschland) anhand ausgewahl-
ter Prozessparameter wie Temperatur, Energie- und Chemikalieneinsatz optimiert. Die LCA ermdglicht es,
Umwelthotspots und Optimierungspotenziale aufzuzeigen. Als funktionelle Einheit wird die Behandlung von
1 kg Schwarzmasse gewahlt. Fur die Erstellung der Sachbilanz werden Primardaten des COOL-Prozesses
verwendet, der in Abbildung 1 schematisch dargestellt ist.

('L'i‘:ggg} Elektrodialyse I Erwérmen Li-Fallung
3

Abbildung 1: Verfahrensschritte des COOL-Prozesses basierend auf Pavén et al. (2021)

Eine Cradle-to-Grave LCA wird ebenso durchgefiihrt, um die Umweltauswirkungen unterschiedlicher Recy-
clingverfahren zu vergleichen. Die Systemgrenzen, dargestellt in Abbildung 2, umfassen die Produktions-
phase und die EoL-Phase, in der die Auswirkungen von drei Verfahrensrouten verglichen werden. Fir diese
LCA wird die funktionelle Einheit 1 kg Batteriezelle festgelegt. Um die Vergleichbarkeit der Verfahrensrouten
zu vereinfachen, wird ausschlieBlich die Batteriezelle betrachtet. Daher liegen die Prozessschritte Modul-
und Packproduktion, Nutzung, z. B. in E-Autos oder Batteriespeichern, sowie die Sammlung, Demontage
und Deaktivierung im LCA-Modell auRerhalb der Systemgrenze. Es wird davon ausgegangen, dass die
Schwarzmasse nur mechanisch aufbereitet wird (d.h. ohne thermische Vorbehandlung, um Kunststoffe,
Elektrolyte etc. entfernen zu kénnen). Der zuvor beschriebene COOL-Prozess wird in die EoL-Phase als
innovatives Recyclingverfahren integriert (Route B), welches die Rickgewinnung von Lithium und Graphit
ermdglicht. Die lithiumarmen Reststoffe werden hydrometallurgisch nachbehandelt, um Kobalt und Nickel
zurlickzugewinnen.

Pyro-
metallurgie

A

[ modul-&
Pack-
| produktion J

Rohstoff-
gewinnung

1
produktion

Nutzungs-
phase

Hydro-
metallurgie

Route B

Hydro-
etallurgie
Gewihlte Systemgrenze Routs G i

Abbildung 2: Systemgrenzen der Cradle-to-Grave LCA zum Vergleich der Umweltauswirkungen unterschiedlicher
Recyclingverfahren: Route A = Pyrometallurgische Behandlung, Route B = COOL-Prozess und hydrometallurgische
Nachbehandlung der lithiumarmen Reststoffe, Route C = Hydrometallurgische Behandlung
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3  Ergebnisse

Aufgrund der noch laufenden Datenerhebungen im Rahmen des COOL-Prozesses liegen derzeit noch
keine Primardaten bzw. validen LCA-Ergebnisse vor (Stand Dezember 2024). Erste Erkenntnisse zu den
pyrometallurgischen und hydrometallurgischen Recyclingverfahren sind in Abbildung 3 anhand von funf
ausgewahlten Wirkungskategorien dargestellt.

Im pyrometallurgischen Verfahren wurde der Energiebedarf des Hochtemperaturofens als ,Umwelthot-
spot® in den Kategorien Acidification (41 %) und Climate change (58 %) identifiziert. Der Einsatz von Na-
triumhydroxid (NaOH) hat einen maRgeblichen Einfluss auf die Kategorie Resource use (78 %) und tragt
zudem mit Uber 20 % zu den Kategorien Acidification und Climate change bei. Eine weitere zentrale Rolle
spielt die Behandlung der Nicht-Fe-Co-Fraktion, insbesondere aufgrund des hohen Energiebedarfs, was
sich vor allem in der Kategorie Human toxicity, cancer mit 83 % deutlich zeigt. Im Gegensatz dazu bilden
die Prozessemissionen den dominierenden Hotspot in der Kategorie Particulate Matter (Staubbelastung)
mit einem Anteil von 53 %.
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Abbildung 3: Vorldufige Ergebnisse der Cradle-to-Grave LCA. A) Umweltauswirkungen des pyrometallurgischen
Verfahrens und B) des hydrometallurgischen Verfahrens (beide ohne thermische Vorbehandlung)
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Im hydrometallurgischen Verfahren hat die Behandlung der Nicht-Fe-Co-Fraktion einen erheblichen Ein-
fluss insbesondere auf die Wirkungskategorien Climate change (56 %) und Particulate matter (41 %). Der
Einsatz von Schwefelséure (H,S0O,) tragt ebenfalls maRgeblich zu den Umweltauswirkungen bei, mit Antei-
len von 35 % in der Kategorie Particulate matter, 26 % in Human toxicity, cancer und 28 % in Acidification.
Die Infrastruktur ist ein zentraler Hotspot in den Kategorien Resource use (67 %) und Human toxicity, cancer
(31 %). Darliber hinaus zeigt die Behandlung des entstehenden Gipsabfalls hohe Auswirkungen in der Ka-
tegorie Acidification mit einem Anteil von 33 %.

4  Ausblick

In den nachsten Schritten wird die Sachbilanz des COOL-Prozesses vervollstandigt und die Wirkungs-
abschatzung durchgefiihrt, um diese anschlielend mit den pyro- und hydrometallurgischen Verfahren zu
vergleichen. Zudem wird die Rickgewinnung der jeweiligen Materialien bertcksichtigt, indem Recycling-
gutschriften fur die entsprechenden Prozesse inkludiert werden. Anschlieend wird auch die Zellproduktion
miteinbezogen, um aufzuzeigen, in welchem Male die jeweiligen Recyclingmethoden das Potenzial haben,
die Umweltauswirkungen der Zellherstellung zu reduzieren (Gutschriften).
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Untersuchung der Zigarettenkippen-Kampagne
»ochnipp und weg?“ in Dresden und der Rolle gesetzlicher
MaBnahmen bei der Reduktion von Zigaretten-Littering

Abstract: Im Rahmen der seit Mai 2023 durchgefiihrten Anti-Littering-Kampagne ,,Schnipp
und weg?“ der Stadt Dresden, die in Kooperation mit der Technischen Universitdt Dresden
(TUD) sowie weiteren institutionellen Partnern vorangetrieben wird, werden MalBnahmen zur
Reduktion des Zigarettenstummel-Litterings im 6ffentlichen Raum umgesetzt. Die Kampagne
kombiniert Infrastruktur- und SensibilisierungsmalBnahmen, um das Littering von Zigaretten-
stummeln in Dresden zu verringern. Zur Evaluation der MaBnahmen erfolgt eine wissenschaft-
liche Begleitung durch Feldstudien und statistische Analysen [Landeshauptstadt Dresden,
2024].

In einer Feldstudie an der StralBenbahnhaltestelle Miinchner Platz in Dresden wurden die
Effekte von Plakaten, die auf die Umweltauswirkungen des Litterings hinweisen, sowie Schuh-
abdriicken, die Passanten zum Abfallbehélter leiten sollten, untersucht. Die Untersuchung glie-
derte sich in drei Phasen: Eine Erfassung des Ist-Zustandes, die Anwendung von Plakaten und
die Anbringung von Schuhabdriicken. Wéhrend die Schuhabdriicke an Steig 2 eine signifi-
kante Reduktion des Litterings bewirkten, zeigten Plakate, insbesondere aufgrund von Vanda-
lismus, nur eine begrenzte Wirkung. Wetterbedingungen wie Temperatur und Niederschlag

hatten keinen signifikanten Einfluss auf das Littering-Verhalten.

1 Einleitung

Zigarettenstummel zahlen weltweit zu den haufigsten Formen von Littering und stellen aufgrund der ent-
haltenen Schadstoffe wie Nikotin, Schwermetalle und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
eine erhebliche Umweltbelastung dar [Vanapalli et al., 2023]. Diese Ruckstéande kénnen in Béden und Ge-
wassern toxisch wirken und tragen zugleich zur mikroplastischen Verschmutzung bei, da Zigarettenfilter
Uberwiegend aus biologisch schwer abbaubarem Celluloseacetat bestehen [Beutel et al., 2021]. Trotz der
Einflhrung diverser MalRnahmen zur Reduktion von Zigarettenstummel-Littering, darunter Verwarnungs-
gelder, verbesserte Entsorgungsinfrastrukturen oder Aufklarungskampagnen, zeigen viele Interventionen
nur begrenzte Wirksamkeit, da sie selten langfristige Verhaltensanderungen bewirken [Tobler et al., 2023].

Im Mai 2023 wurde die Anti-Littering-Kampagne ,Schnipp und weg?“ in Dresden initiiert, die unter an-
derem von der Technischen Universitat Dresden (TUD) sowie vielen weiteren Institutionen begleitet wird
[Landeshauptstadt Dresden, 2024]. Ziel der Kampagne ist es, durch eine Kombination aus praventiven
MaRnahmen und rechtlichen Sanktionen das Littering-Verhalten in der Stadt zu reduzieren. Zu den um-
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gesetzten Interventionen gehdren neben der Erhéhung des Verwarnungsgeldes fur Zigarettenlittering auf
55 Euro auch infrastrukturelle Anpassungen wie die vermehrte Bereitstellung von Abfallbehaltern mit integ-
rierten Aschenbechern [BulRgeldkatalog.org, 2024].

Ein zentraler Bestandteil der Kampagne ist der Einsatz verhaltenspsychologischer Anreize in Form
von Sensibilisierungsmalnahmen wie Plakaten und auf den Boden aufgebrachten Schuhabdriicken, die
Passant*innen visuell zu Entsorgungsmdglichkeiten lenken sollen. Solche Nudging-Ansatze basieren auf
der Annahme, dass subtile Umweltveranderungen Entscheidungsprozesse beeinflussen und Verhaltensan-
derungen ohne Verbote herbeifiihren kénnen [Hansen, 2016].

2  Methodik

Besonders an Haltestellen des o6ffentlichen Verkehrs lasst sich Zigarettenstummel-Littering haufig beobach-
ten, da diese Orte eine hohe Passantenfrequenz mit kurzen Wartezeiten kombinieren, was zu impulsivem
Wegwerfen beitragt [Green et al., 2014, Wilson et al., 2014]. Vor diesem Hintergrund untersucht die vorlie-
gende Feldstudie die Wirksamkeit von Aufklarungsplakaten und Schuhabdriicke an der StraRenbahnhalte-
stelle Munchner Platz in Dresden. Es wurde erfasst, inwieweit diese Interventionen das Zigarettenstummel-
Littering reduzieren kénnen und ob klimatische Faktoren wie Temperatur und Niederschlag das Verhalten
der Passant*innen zuséatzlich beeinflussen.

Der Erhebungszeitraum umfasste insgesamt drei aufeinanderfolgende Untersuchungsphasen, die je-
weils Uber zehn Tage durchgefiihrt wurden. Der Ist-Zustand wurde vom 8. bis 18. Juli 2024 dokumentiert,
gefolgt von der Intervention mit Plakaten zwischen dem 22. Juli und 1. August 2024. Die dritte Phase, in der
Schuhabdriicke als verhaltenslenkende MalRnahme getestet wurden, erstreckte sich vom 19. bis 29. August
2024. Wahrend jeder Phase wurden an beiden Steigen der Haltestelle alle Zigarettenstummel gezahlt, um
die Littering-Mengen systematisch zu erfassen. Zur Datenerhebung wurden die Zigarettenstummel an fest
definierten Sammelflachen beider Steige (ca. 335,5 m? am Steig 1 und 384 m? am Steig 2) gezahlt und
dokumentiert. Die Zahlungen erfolgten dreimal wochentlich (Montag, Dienstag, Donnerstag) um ca. 20 Uhr,
um die Vergleichbarkeit zwischen den Untersuchungsphasen sicherzustellen.

In der ersten Interventionsphase wurden fir die Kampagne designte Plakate verwendet, die auf die
Umweltauswirkungen von Zigarettenstummel-Littering hinweisen und an den Fahrgastunterstdnden sowie
direkt an den Abfallbehaltern angebracht wurden. In der zweiten Interventionsphase wurden Schuhabdri-
cke in gelber Farbe auf den Boden gespriiht, um Passant*innen visuell zum nachstgelegenen Abfallbehalter
zu lenken.

Die statistische Analyse der Daten umfasste den Kruskal-Wallis-Rangsummentest zur Identifikation sig-
nifikanter Unterschiede zwischen den Erhebungsphasen sowie paarweise Wilcoxon-Rangsummentests mit
Bonferroni-Korrektur zur detaillierten Differenzierung zwischen den einzelnen MalRnahmen. Darlber hinaus
wurden Umweltfaktoren wie Temperatur und Niederschlag in die Auswertung einbezogen, um mogliche
Korrelationen mit dem Littering-Verhalten zu prifen.

3  Ergebnisse der Feldstudie
Die Auswertung der erhobenen Daten ergab, dass der Steig 1 (in die Stadt fihrend) tber alle Phasen hin-
weg signifikant hdhere Mengen an Zigarettenstummeln aufwies als Steig 2 (aus der Stadt fihrend), was auf

das Aufkommen von wartenden Fahrgasten zuriickzufiihren ist. Wahrend der Ist-Zustand an beiden Stei-
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gen eine relativ konstante Anzahl gelitterter Zigarettenstummel zeigte, fuhrte der Einsatz von Plakaten in
Phase 1 lediglich zu einer moderaten Reduktion der Zigarettenstummelanzahl an Steig 1, wahrend an
Steig 2 keine Reduktion beobachtet wurde. Die begrenzte Wirksamkeit der Plakate lasst sich vor allem
durch deren wiederholte Beschadigung und Entfernung erklaren [Rosak, 2020].

In Phase 2 zeigte sich, dass die Schuhabdriicke an Steig 2 eine deutliche Reduktion der gelitterten
Zigarettenstummel bewirkten, wahrend an Steig 1 keine signifikante Veranderung festgestellt werden konn-
te. Dies konnte darauf zurlickzufiihren sein, dass die Schuhabdriicke am Steig 2 aufgrund der kirzeren
Distanz zum Abfallbehalter eine starkere visuelle Prasenz entwickelten. Die statistischen Tests bestatigten
signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsphasen (p < 0,05).

Zusatzlich wurden klimatische Faktoren wie Temperatur und Niederschlag auf ihren potenziellen Ein-
fluss auf das Littering untersucht. Hierbei konnte jedoch keine signifikante Korrelation festgestellt werden,
was mit den Ergebnissen friherer Studien Ubereinstimmt, die ebenfalls keine wetterbedingten Einflisse auf
Littering-Verhalten nachweisen konnten [Pavlovsky et al., 2022].

4 Diskussion

Das Littering von Zigarettenstummeln stellt ein weitverbreitetes Umweltproblem dar, das sowohl 6kologi-
sche als auch wirtschaftliche Folgen nach sich zieht. Neben der Freisetzung toxischer Substanzen wie
Schwermetalle, Nikotin und PAKs, die Boden und Gewasser belasten kdnnen, ist der in den Filtern ent-
haltene Kunststoff Celluloseacetat eine bedeutende Quelle fir Mikroplastik in urbanen und aquatischen
Okosystemen [Vanapalli et al., 2023]. Gleichzeitig verursachen achtlos weggeworfene Zigarettenstummel
erhebliche Reinigungskosten, die in Deutschland jahrlich auf etwa 225 Millionen Euro geschéatzt werden
[Gellenbeck & Reuter, 2020].

Vor diesem Hintergrund zielt die Dresdner Kampagne ,Schnipp und weg?“ darauf ab, durch eine Kom-
bination aus verhaltenspsychologischen und rechtlichen MaRnahmen die Menge der weggeworfenen Zi-
garettenstummel im 6ffentlichen Raum zu reduzieren [Landeshauptstadt Dresden, 2024]. Die im Rahmen
der Feldstudie analysierten Interventionen, bestehend aus Plakaten und Schuhabdriicken, verdeutlichen,
dass visuelle Hinweisreize durchaus kurzfristig das Problembewusstsein starken und in begrenztem Um-
fang Verhaltensanderungen bewirken kénnen. Besonders die Schuhabdriicke zeigten an einem der beiden
untersuchten Haltestellensteige eine signifikante Reduktion des Litterings.

Allerdings offenbart die Untersuchung auch die Grenzen solcher Sensibilisierungsmanahmen. Wah-
rend Plakate zwar aufklarend wirken kénnen, war deren Effektivitat in der Feldstudie durch wiederholten
Vandalismus beeintrachtigt, was die Sichtbarkeit und damit den beabsichtigten Effekt der Malnahme stark
reduzierte. Dieses Ergebnis deckt sich mit der Literatur, die darauf hinweist, dass passive visuelle Reize
allein haufig nicht ausreichen, um etablierte Verhaltensmuster langfristig zu verandern [Rosak, 2020; Tobler
etal., 2023].

Die begrenzte Wirkung der MalRnahmen unterstreicht die Notwendigkeit eines multimodalen Ansatzes
zur Littering-Pravention. Politische MafRnahmen wie Verwarnungsgelder, die in Dresden mit 55 Euro im
oberen Bereich vergleichbarer Stadte liegen, sowie eine starkere Kostenbeteiligung der Tabakindustrie,
beispielsweise durch eine Sonderabgabe auf Einwegkunststoffprodukte, kénnten wirksame Erganzungen
darstellen [BuBgeldkatalog.org, 2024]. Dabei ist jedoch entscheidend, dass solche Sanktionen konsequent
durchgesetzt werden, um abschreckend zu wirken [Gellenbeck & Reuter, 2020].

Die vorliegende Untersuchung verdeutlicht, dass weder Sensibilisierungsmafinahmen noch gesetzli-
che Sanktionen isoliert betrachtet eine nachhaltige Losung des Zigarettenstummel-Litterings darstellen.
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Vielmehr scheint eine Kombination aus verhaltenspsychologischen Reizen, infrastrukturellen Anpassungen
wie zusatzlichen Abfallbehaltern und politischer Regulierung notwendig, um das Verhalten der Bevolkerung
langfristig zu beeinflussen. Weiter Fallstudien sind nétig, um ein umfassendes und wissenschaftlich evalu-
iertes Bild zur Wirksamkeit von Ma3nahmen gegen Zigaretten Littering zu erhalten.

Danksagung

Ich danke allen Beteiligten der Zigarettenkippen Kampagne in Dresden, insbesondere dem Gesundheitsamt
und der Stadtreinigung Dresden fiir das starke Engagement. Besonderer Dank an Eero Kerojoki.

Literatur/Quellen

BuRgeldkatalog.org. (2024). Miill und Abfall: BuRgelder zur Mullentsorgung. Abgerufen am 14. Juli 2024 von
https://www.bussgeldkatalog.org/umwelt-muell

Gellenbeck, K., & Reuter, R. (2020). Ermittlung von Mengenanteilen und Kosten fiir die Sammlung und
Entsorgung von Einwegkunststoffprodukten im 6ffentlichen Raum. Verband kommunaler Unternehmen
(VKU). Abgerufen am 14. Juli 2024 von https://www.vku.de/fileadmin/user_upload/Verbandsseite/Pres-
se/Pressemitteilungen/2020/Studie/INFA_Studie_SUP_200818.pdf

Green, D., Smith, A., & Roberts, J. (2014). Cigarette bultt littering behavior: A comparative study in urban
public spaces. Environmental Pollution, 195, 184—190.

Landeshauptstadt Dresden. (2024). Zigarettenkippen. Abgerufen am 8. September 2024 von https://sauber.
dresden.de/de/zigarettenkippen.php

Rosak, P. (2020). The influence of visual messaging on littering behavior: A systematic review. Journal of
Public Health Research, 29(3), 456—478.

Tobler, C., Steiger, S., & Brugger, A. (2023). Understanding cigarette butt littering: Social norms and behavi-
oral interventions. Waste Management & Research, 41(2), 123-135.

Vanapalli, K. R., Sharma, H. B., Samal, B., & Dubey, B. K. (2023). Environmental impact of cigarette bultts:
An analysis of toxic leachate and microplastic generation. Journal of Hazardous Materials, 441, 129888.

Wilson, J., Summers, T., & King, R. (2014). Littering hotspots and behavioral interventions: A focus on ciga-
rette butts. Journal of Urban Health, 91(4), 678-690.

Kontakt

M.Sc., Freya Sternkopf, Wissenschatftliche Mitarbeiterin
TU Dresden, Institut fur Abfall- und Kreislaufwirtschaft
Tel.-Nr. 0351/463441 39

E-Mail: freya.sternkopf@tu-dersden.de

Homepage: https://tu-dresden.de/bu/umwelt/hydro/iak/

340



Benedikt Verkic, Kornelia Drees, Klaus Dosch, Kathrin Greiff

KREGI - Ein Modell zur Bewertung von Klima- und
Ressourceneffizienz in Gewerbe- und Industriegebieten
durch Kommunen

Abstract: Es gilt die Umweltauswirkungen zu verringern, um den drei planetaren Krisen
entgegenzuwirken. Da Industrie und Gewerbe einen hohen Anteil an den Emissionen ausma-
chen, kann dort eine grol3e Einsparung erreicht werden. Nicht nur der Bau, sondern auch
die Planung, wie auch der Betrieb des Industrie- oder Gewerbegebiets, sind entscheidend,
um einen Einfluss auf die Umweltauswirkungen zu ermdéglichen. Um eine objektive Bewer-
tung der Umweltauswirkungen von Industrie- und Gewerbegebieten zu realisieren, wird ein
Bewertungsmodell zur Klima- und Ressourceneffizienz aufgebaut. Das Bewertungsmodell
soll den Kommunen als Werkzeug dienen, um Unternehmen in Bezug zu ihren Umweltauswir-
kungen zu bewerten. Die Bewertung (ber das Modell kann sowohl als Grundlage zur Auswahl/
anzusiedelnder Unternehmen dienen, um umweltbewusste Unternehmen zu férdern, als auch
Unternehmen zur Umsetzung von MalBnahmen zur Verringerung der Umweltauswirkungen zu

bewegen oder zu verpflichten.

1 Einleitung

Die grofiten Herausforderungen unserer Zeit sind die drei planetaren Krisen Klimawandel, Umweltver-
schmutzung und der Verlust der biologischen Vielfalt (United Nations Framework Convention on Climate
Change 2022; UN Environment 2019). Um diesen Krisen zu begegnen, sind Klimaschutzziele sowie Ziele
zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs auf europaischer und nationaler Ebene in Deutschland festgelegt
worden, wie das Klimaschutzgesetz und der Entwurf einer Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS)
(KSG, vom 15.07.2024; Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz 2024). Industrie und Gewerbe haben einen wesentlichen Anteil an klimawirksamen Emissionen, aber
auch am Ressourcenverbrauch allgemein durch Gebaude- und Infrastruktur sowie durch Transporte. Die
Sektoren Industrie, Verkehr und Gebdude haben einen Anteil von 60 % an den nationalen Treibhausgas-
emissionen (Umweltbundesamt 2024). Der Ressourcenverbrauch wird wesentlich durch die Baubranche
und die produzierende Industrie bestimmt (Lutter et al. 2022). Gewerbegebiete vereinen Sektoren mit hohen
Umweltauswirkungen und die Art und Weise, wie sie angelegt und betrieben werden, hat einen mafigeb-
lichen Einfluss auf die Ausrichtung unserer Wirtschaft hin zur Verringerung von Umweltauswirkungen und
einer Kreislaufwirtschaft.

Fruhe Planungsphasen, unter anderem fiir die Gebaude und Infrastruktur, sind dabei zur Verringerung
von Ressourcenverbrauch und Umweltauswirkungen entscheidend (Llatas et al. 2020; Meex et al. 2018).
Gegenstand der Planung umfasst dabei nicht nur die Gestaltung des Industrie- und Gewerbegebiets (IGB),
sondern auch die Ansiedlung der Unternehmen innerhalb des Gebiets. Bei der Ansiedlung von Unterneh-

341



Benedikt Verkic, Kornelia Drees, Klaus Dosch, Kathrin Greiff

men kénnen unter anderem Synergien beispielsweise in Form von industriellen Symbiosen ermdglicht wer-
den (Chertow 2000). Fur die Ausweisung neuer IGB auf kommunaler Ebene bediirfen die Kommunen eine
Hilfestellung fir eine klimaschonende und ressourcenschonende Planung dieser Gebiete.

Die notwendige Hilfestellung beinhaltet eine Unterstltzung bei der Auswahl und Beratung fiir die An-
siedlung von Unternehmen. Dafiir kann ein Bewertungsmodell dienen, das sowohl die Planungsphase,
den Bau und den Betrieb derartiger Gebiete umfasst und moégliche MaRnahmen sowie daraus folgende
Potenziale zur Klima- und Ressourcenschonung aufzeigt.

2  Methodik
2.1. Ziel des Bewertungsmodells

Um sowohl die Planung des IGB als auch die Ansiedlung der Unternehmen objektiv, unter dem Aspekt der
Umweltauswirkungen, bewerten zu kénnen und damit kommunale Entscheidungen zu unterstiitzen, wird im
Rahmen des Projekts ,Klima- und Ressourceneffizienz in Gewerbe- und Industriegebieten” (kurz: KREGI)
von insgesamt acht Projektpartnern ein solches Bewertungsmodell entwickelt. Der Fokus der Bewertung
liegt auf den Umweltindikatoren nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf, Treibhauspotenzial und Rohstoff-
bedarf. Die Kommunen Langerwehe, Inden und Eschweiler sind in das Projekt als Partner integriert. Alle
diese drei Kommunen liegen im Rheinischen Revier, das mit der Beendigung des Braunkohleabbaus zu
einer Modellregion fur Klimaschutz, Ressourcennutzung und Kreislaufwirtschaft werden soll. Die Gewerbe-
gebiete dieser Kommunen befinden sich in unterschiedlichen Phasen der Gewerbegebietsentwicklung und
eignen sich aufgrund dessen zur anwendungsnahen Erprobung des Bewertungsmodells. Um den Struktur-
wandel im Rheinischen Revier zu unterstiitzen und umweltvertraglich gestalten zu kénnen, ist eine objektive
Bewertung der méglichen IGB sowie der dortigen Unternehmensansiedlungen von hoher Bedeutung. Das
Bewertungsmodell, welches im Rahmen des Projekts KREGI ausgearbeitet wird, setzt sich die Losung
dieses Problems als Ziel und soll ebenso auRerhalb des Rheinischen Reviers anwendbar sein. Es wird eine
Anwendung ermdglicht, welche sowohl fir Unternehmen zur Identifikation und Umsetzung von MaRnah-
men zur Verringerung der Umweltauswirkungen als auch fir Kommunen fir die Planung eines IGB genutzt
werden kann. Um die Akzeptanz in der Anwendung zu erhdhen, ist eine einfache Handhabung essenziell.

2.2 Aufbau des Bewertungsmodells

Um das Bewertungsmodell umzusetzen, wird zunachst ein methodischer Ansatz entwickelt. In einem ersten
Schritt werden Kriterien abgeleitet, die in den verschiedenen Phasen beachtet werden missen, um eine Um-
setzung von Klima- und Ressourcenschonung zu ermdglichen. Fir alle identifizierten Kriterien werden opera-
tive Indikatoren festgelegt, um darzustellen, wie die Kriterien messbar erreicht werden kénnen. AnschlieRend
werden MaRnahmen identifiziert, welche einen Einfluss auf den operativen Indikator bewirken. Diese MaR-
nahmen sind so konkret wie moglich definiert, wodurch wenig Interpretationsspielraum offen gelassen wird.

Um die Effektivitat der Malnahmen in Bezug zur Klima- und Ressourcenschonung zu bewerten, werden
die Malinahmen in Bezug auf ihre Umweltauswirkung bewertet. Somit haben die Malnahmen sowohl einen
Einfluss auf den operativen Indikator des Kriteriums als auch auf die Umweltindikatoren, welche zur Messung
der Umweltauswirkungen herangezogen werden. Auf Basis der identifizierten MalRnahmen werden zudem
Szenarien definiert und modelliert. Die Modellierung hat die Quantifizierung von den Umweltwirkungen zum
Ziel in Bezug auf die drei Umweltindikatoren, den nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf, das Treibhauspo-
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tenzial und den Rohstoffbedarf. Verschiedene Szenarien ermoglichen es, die Spannweite der MaRnahmen
abzubilden, wodurch die Unsicherheiten berilcksichtigt werden kénnen. Szenarien werden nicht nur fir die
einzelnen MaRRnahmen ausgearbeitet, sondern auch fir ein Gesamtkonzept, worin die Wechselwirkung der
MaRnahmen berticksichtigt wird (Duinker und Greig 2007). Auf Basis der quantifizierten Szenarien werden
die MaRnahmen klassifiziert und numerischen Klassen zugeordnet. Damit kann ein Punktesystem zur Quan-
tifizierung abgeleitet werden, das den Kommunen ein Instrument zur Verfligung stellt, um sowohl das Ge-
werbegebiet als auch die anzusiedelnden Unternehmen bewerten zu kénnen. Die Anwendung des Bewer-
tungsmodells wird innerhalb eines Onlinetools umgesetzt, um die Anwendung und den Zugang einfach zu
gestalten. Mit Hilfe des Punktesystems kann eine Kommune zum Beispiel eine Mindestpunktzahl zur Ansied-
lung von Unternehmen definieren oder die ErschlieBung sowie die zur Verfliigung gestellte Infrastruktur durch
MaRnahmen steuern. Durch die Bepunktung der MaRnahmen auf Basis der zu erwartenden Einsparung an
Umweltauswirkungen werden wirkungsvolle MalRnahmen hervorgehoben und damit eine Hilfestellung fir
die Entscheidungsfindung bereitgestellt. Insgesamt wird dadurch ein Anreiz zur Umsetzung von relevanten
MaRnahmen geschaffen, durch die eine Klima- und Ressourcenschonung ermdglicht werden.

3  Erste Ergebnisse: Systematik zur Identifikation und Anwendung von MaBnahmen

Das Bewertungsmodell ist aufgeteilt in vier Bereiche, welche die Lebenszyklusphasen eines IGB als
Grundlage besitzen. Die Kriterien sind geordnet in die Bereiche Planungsphase, Bauphase, Betrieb sowie
Nutzungsende bzw. -dnderung. Ubergreifend (iber die Bereiche ist zudem die Moderation bzw. das Gewer-
begebietsmanagement. Auf Basis einer Literaturrecherche und mit einem Austausch der drei Partnerkom-
munen sowie weiteren assoziierten Partnern wurden die verwendeten Kriterien, operativen Indikatoren und
Mafnahmen in einem iterativen Prozess herausgearbeitet.

Die betrachteten MaRnahmen missen eindeutig definiert und relevant fur das Ziel eines klima- und
ressourcenschonenden IGB sein. Um dies an einem Beispiel des Bereichs Planung darzustellen, ist es
nicht ausreichend Anreize fiir den OPNV als MaRnahmen festzulegen, um das Kriterium Verbesserung
des OPNV zu erreichen, da Anreize vielfaltig sein kénnen und sonst ein groRer Interpretationsspielraum
gelassen wird. Vielmehr sollten MaRnahmen wie die Herstellung einer Schnellbusverbindung oder eine Er-
héhung der Haltestellen im Gewerbegebiet angestrebt werden. Dadurch sind klare Handlungsanweisungen
innerhalb der MaRnahmen verbunden, deren Umsetzung gepruft werden kann. Zur Messung des Erfolgs
kann beispielsweise der Modalsplit bzw. der Anteil des OPNV an den Personenkilometern als operativer
Indikator herangezogen werden. Fir die Kommune kann dadurch eine individuelle Recherche zu moglichen
MaRnahmen und deren Wirkung entfallen, wenn die spatere Bepunktung des Bewertungssystems genutzt
wird, welche die resultierenden Umweltauswirkungen als Basis besitzt.

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Durch die bisherige Arbeit im Projekt KREGI konnte der Grundstein fir ein Bewertungssystem fir klima-
und ressourceneffiziente IGB gelegt werden. Durch den klaren Aufbau in Form von Lebenszyklusphasen
des IGB, Kriterien, operative Indikatoren und MaRnahmen wird die Anwendung durch Kommunen unter-
stutzt. In der weiteren Projektlaufzeit werden die MaRnahmen innerhalb von Szenarien quantifiziert und
zusammengefasst. Dies bildet dann die Basis fiir ein Punktesystem zur Bewertung sowie ein Onlinetool zur
Anwendung.
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Vergleichsstudie zur Abfallerzeugung in deutschen
Akutkrankenhausern

Abstract: Deutsche Krankenh&user erzeugen jéhrlich etwa 4,8 Millionen Mg Abfall. Allerdings
liegen fiir das deutsche Gesundheitswesen kaum O&ffentlich zugéngliche, genaue kreislauf-
wirtschaftliche Daten bis auf Krankenhausebene vor. Dies erschwert zum einen Kreislauf-
wirtschaftliche Planungen, zum anderen ist es fiir einzelne Krankenhausbetreiber oder gar
-standorte kaum mdglich, eine kreislaufwirtschaftliche Einschétzung des eigenen Betriebs
vorzunehmen. Daher ist es das Ziel der hier vorgestellten Vergleichsstudie, spezifische Abfall-
daten aus deutschen Akutkrankenh&usern fiir das Jahr 2023 zu erheben, anonymisierte Kenn-
werte flir ein Benchmarking bereitzustellen und damit Zusammenhénge und Korrelationen
in der Abfallentstehung deutscher Krankenhéuser festzustellen. Die Erhebung im Jahr 2024
richtete sich flaichendeckend an alle deutschen Akutkrankenhé&user. Erste Ergebnisse aus 98
Datensétzen zeigen, dass pro Bett jahrlich durchschnittlich 982 kg restmdiilldhnlicher Abfall
entstehen. Die Pearson-Korrelationen zeigen starke lineare Zusammenhénge zwischen Abfall-
mengen und der Bettenzahl (r = 0,953) sowie dem Gesamtumsatz (r = 0,971), die beide hoch
signifikant (p < 0,001) sind.

1 Einleitung

In Deutschland fallen jahrlich rund 4,8 Millionen Mg Abfall (Abfallmanager Medizin 2017) in deutschen
Krankenhausern an, davon etwa 425.400 Mg speziell dem Humangesundheitswesen zuordenbare Abfalle
(Abfallgruppe 18 01) (Statistisches Bundesamt 2022).

Ein wesentlicher Grund fir diese grofRe Abfallmasse ist die zunehmende Verwendung von Einweg-
Medizinprodukten (Ibbotson et al. 2013) seit den 1970er Jahren (Rizan et al. 2020), die sich wahrend der
COVID-19-Pandemie weiter beschleunigt hat (WHO 2022; Hanedar et al. 2022; Abu-Qdais et al. 2020).
Problematisch ist dabei, dass Abfalle aus dem Gesundheitswesen bisher kaum recycelt (Grieger 2022),
sondern hauptsachlich thermisch verwertet werden (LAGA 2021). Zur Entwicklung effektiver kreislaufwirt-
schaftlicher Interventionen, die bisher in Deutschland fehlen, ist ein umfassendes Wissen (iber die spezi-
fischen Abfallmengen aus den Gesundheitseinrichtungen unabdingbar (Mol et al. 2022; Feld et al. 2023;
Diaz et al. 2008).

Gleichzeitig steigen sowohl die Erwartungen der Beschaftigten des Gesundheitswesens als auch die
der Offentlichkeit (z. B. durch die CSRD-Berichtspflichten (Bundesministerium der Justiz 2024)), Prozes-
se der Gesundheitswirtschaft auch umwelt- oder klimaschonend zu gestalten. Allerdings liegen heute fir
das deutsche Gesundheitswesen kaum offentlich zugangliche und belastbare Daten zur Abfallentstehung
vor (Statistisches Bundesamt 2022), sodass es flr einzelne Krankenhausbetreiber oder gar -standorte
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praktisch nicht moéglich ist, eine kreislaufwirtschaftliche Einschatzung z. B. in Form eines Benchmarkings
durchzufiihren. Dieser Beitrag stellt den Stand einer bundesweiten Studie zum Abfallanfall in deutschen
Akutkrankenh&usern dar. Das Ziel dieser Benchmarkuntersuchung ist, deutschlandweit krankenhaus- bzw.
standortspezifische Kennwerte zum Abfallanfall zu erheben und in Form eines Standortvergleichs allen
teilnehmenden Hausern zur Verfligung zu stellen.

2  Methodik

Uber die Landes-Krankenhausgesellschaften wurden flachendeckend alle deutschen Akutkrankenhéuser
durch eine E-Mail-Aktion angesprochen und auf die Online-Befragung hingewiesen. Punktuell wurde so-
wohl bei den Landesgesellschaften als auch bei einzelnen teilnehmenden Krankenhausern vorwiegend
telefonisch zur Weiterleitung bzw. Teilnahme nachgefragt. Die Online-Befragung war vom 20.07.2024 bis
05.12.2024 offen. Nach der Erstellung des Fragebogens erfolgte die Datenerhebung zum Basisjahr 2023
(Betrachtungszeitraum 01.01.2023 bis 31.12.2023) mit Hilfe des (Online-)Abfragetools LimeSurvey (siehe
Abbildung 1).

Erstellung Fragebogen

Datenerhebung (onling)

Optional

Teil A: Teil B: Teil C: Teil D: Tell E:

Medizin.
Allgemeine Abfalldaten Struktur- Fach-
Daten daten bereiche

Energie-
Masser-
daten

Datenaufbereitung

Datenauswertung

Ergebniskommunikation

Abbildung 1: Methodisches Gesamtkonzept Vergleichsstudie

Die Online-Befragung umfasste funf Teile (A - E): In Teil A werden Kontaktdaten und Kommunikationswege
und -zustimmung abgefragt. In Teil B werden Abfallmassen (in Tonnen) je Abfallschlisselnummer (AVV
bzw. EAK) fur das Kalenderjahr 2023 erfasst. Besonderer Fokus liegt hierbei auf der Abfallgruppe 18 01 so-
wie jeweils einer Auswahl der Abfallkategorien 15, 16 und 20. In Teil C werden Strukturdaten der Kliniken fur
das Jahr 2023 (Stichtag 31.12.2023) erhoben, u. a. Versorgungsstufe des Krankenhaus-Standortes (je nach
Bundesland), Anzahl der Betten, Fallzahl (stationar/ambulant), Anzahl OPs (stationar/ambulant), Anzahl
der Beschéftigten, der Arzt/innen, der Pflegefachkréfte, der Operationstechnischen Assistent/innen (OTAs)
und Anasthesietechnischen Assistent/innen (ATA) sowie die Beschaftigten-Kopfzahl und der Gesamtum-
satz in €. In Teil D sollen Angaben zum fachlichen Leistungsumfang des Krankenhauses gemacht werden
(Stichtag 31.12.2023). In Teil E sind optionale Angaben zur Energie- und Wassernutzung des Krankenhaus-
Standortes mdglich.
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Nach der Datenaufbereitung und fallweiser Bestatigung durch telefonische oder Mail-Ruckfragen bei
den Ansprechpartnern werden spezifische, anonymisierte Kennwerte gebildet und Korrelationen bestimmt,
um sowohl Ansatze fir die Abfallvermeidung im Krankenhaus zu identifizieren sowie verschiedene poten-
zielle Key Performance Indicators (KPIs) fur das krankenhausinterne Abfallmanagement bereitzustellen.

3  Ergebnisse

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Artikels liegen 98 auswertbare Datensatze vor, die die Grundlage der
hier gezeigten Ergebnisse bilden. Die Gliederung der teilnehmenden Klinikstandorte nach Grofken- bzw.
Leistungsparametern (Unikliniken, kleine Krankenhauser (bis 300 Betten), mittelgrol3e Krankenhauser (300
bis 600 Betten), grofle Krankenhduser (ab 600 Betten) sowie Sonstige (Fach- und Rehakliniken)) zeigt
Abbildung 2. Bis zum Studienende wird mit etwa 140 Datensatzen gerechnet. Die Vorabauswertung ergab,
dass die Abfallarten AS 180104 (Abfalle, an deren Sammlung und Entsorgung aus infektionspraventiver
Sicht keine besonderen Anforderungen gestellt werden (z. B. Wund- und Gipsverbande, Wasche, Einweg-
kleidung, Windeln)) mit 93 Angaben (94,9%), AS 180103 (Abfalle, an deren Sammlung und Entsorgung aus
infektionspraventiver Sicht besondere Anforderungen gestellt werden) mit 88 Angaben (89,8%), AS 200101
(Papier und Pappe) mit 86 Angaben (87,76%), AS 150101 (Verpackungen aus Papier und Pappe) mit 78
Angaben (79,59%) sowie AS 180102 (Korperteile und Organe, einschlielich Blutbeutel) mit 74 Angaben
(77,55%) die finf am haufigsten angegebenen Abfallarten sind.

GroBe (ab 600 SMunge{Fun- und
Betten) Rehakliniken)

18%

Unikliniken
15%

Mittelgrofe (300
bis 600 Betten)

4 Kleine [bis 300

Betten)
%

Abbildung 2: Verteilung teilnehmender Krankenhausstandorte nach Gré8en- bzw. Leistungsparametern

Fir die Vorabauswertung wurden die Strukturdaten Bettenzahl (Ansari et al. 2019; Mol et al. 2022; Singh et
al. 2022) und Gesamtumsatz [in €] herausgegriffen, um neben der grafischen Darstellung linearer Zusam-
menhange (siehe Abbildung 3) auch eine Pearson-Korrelation fir die restmdillahnlichen Krankenhausabfalle
(Summe aus AS 180104, AS 200301 (gemischte Siedlungsabfalle) und AS 180101 (spitze und scharfe
Gegenstande); in Diagramm ,,Restmull*), die mit 61% den weitaus gréten Teil der angegebenen Abfallge-
samtmasse ausmachen, fur alle Datenséatze zu berechnen.
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Streudiagramm von RestmOll Scheitt. Bettenzahd Streudisgramem von Restmdll Schrit; Umeatz

Rastrniill

Restmall

=m T =mm T i Py = pr— aoomncen

Bettonzehl Umsatz

Abbildung 3: Lineare Zusammenhénge zwischen restmiillahnlichen Krankenhausabféllen
und Bettenzahl (A) sowie Gesamtumsatz [in €] (B)

Aus den beiden Streudiagrammen A und B wird jeweils ein starker linearer Zusammenhang zwischen den
ausgewahlten Abfall- und Strukturdaten deutlich. Der R>-Wert der Regressionsgeraden fir A liegt bei 0,908,
fur B bei 9,42, was jeweils auf eine starke Korrelation zwischen den Variablen hinweist. Dies konnte zu-
satzlich mit Hilfe der Berechnung der Pearson-Korrelation untermauert werden, deren Wert fir den Zusam-
menhang zwischen dem restmullahnlichen Krankenhausabfall und der Bettenzahl bei 0,953 liegt, wahrend
dieser fur den Zusammenhang zwischen Abfall und Gesamtumsatz mit 0,971 berechnet wurde. Fir beide
Korrelationen liegt das Signifikanzniveau <0,001, was auf eine sehr hohe Signifikanz hindeutet.

Ausgehend davon konnte berechnet werden, dass sich die durchschnittliche Masse an restmullahnli-
chen Krankenhausabfallen (AS 180104, 200301, 180101) in Deutschland pro Bett und Jahr auf 982,09 kg
belauft, wahrend der durchschnittliche Tageswert dieser Abfélle bei 2,691 kg/Bett liegt. Auf den angege-
benen Gesamtabfall bezogen liegen die Werte bei 1609 kg/Bett/Jahr und 4,41 kg/Bett/Tag. Des Weiteren
wurde berechnet, dass im Jahr 2023 0,00253 kg restmiillahnlicher Krankenhausabfall je erwirtschaftetem
Euro entstanden sind, wahrend dieser Wert fiir den Gesamtabfall bei 0,004 14 kg/€ liegt.
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Einfluss unterschiedlicher Lagerungsverfahren und
Prozessparameter auf das Methanbildungspotenzial und
Restgasemissionen von Wirtschaftsdiingern und Garresten

Abstract: Im Rahmen des FNR-geférderten Projekts ,Gdremissionen®wurde der Einfluss von
Lagerungssystemen auf die Treibhausgasemissionen von Wirtschaftsdiingern und Gérresten
untersucht. Durch Analyse der Methanbildungspotenziale (MBP) und Restmethanemissi-
onen (RME) von Proben aus verschiedenen Tierhaltungsbetrieben sollen Optimierungsmég-
lichkeiten identifiziert werden. Ziel ist die Minimierung von Emissionen und Maximierung der
Gasertrdge durch optimierte Lagerung und Prozessfiihrung, um eine nachhaltigere landwirt-
schaftliche Nutzung zu férdern. Erste Ergebnisse zeigen, dass Biogasanlagen (BGA) mit
Garrestlager niedrigere Restmethanpotenziale aufweisen als eine untersuchte einstufige BGA.
Rinderglilleproben weisen MBPs zwischen 13,3 und 25,6 L,, CH /kg FM auf; nach 60 Tagen
Lagerung variieren die RME zwischen 0,49 und 5,2 L,, CH /kg FM.

1 Einleitung

Treibhausgasemissionen in Form von Methan (CH,), Kohlendioxid (CO,) und Lachgas (N,O) entstehen
in der Tierhaltung unter anderem durch die Lagerung von Wirtschaftsdiingern (Gullen und Miste) und von
Garresten aus Biogasanlagen. Diese kénnen aus offenen Lagern oder durch Leckagen aus gasdichten
Lagervorrichtungen auftreten.

Zu den Emissionen bei der Lagerung von Wirtschaftsdiingern und Garresten wurden unterschiedliche
Studien durchgefihrt. So zeigen die Ergebnisse von Hilgert et al. (2023), dass das Methanbildungspotenzial
(MBP) wahrend der Lagerung von Rindergtille vom Stall bis zur Lagerung im Freien durch Veranderung der
biochemischen Zusammensetzung um 20,5 % reduziert wurde. Bei Schweinemist wurde eine Abnahme
von 39,5 % des Methanbildungspotenzials festgestellt. AuRerdem konnte gezeigt werden, dass der Abbau
von organischer Substanz in Schweineglille schneller erfolgt als in Milchviehgdille. Durch rasche Zufiihrung
von Giille in Biogasanlagen koénnen erhebliche CH,-Emissions- und Energieverluste vermieden werden.
Nach Dalby et al (2021) haben vor allem die Gulletemperatur, die Substratverfuigbarkeit, das Alter der Gille
und das Managementsystem Einfluss auf die mikrobiellen Abbauprozesse und auf die entstehenden Emis-
sionen. Im Rahmen des Biogas-Messprogramms |l der FNR 2010 wurden von 61 Biogasanlagen Daten
gesammelt. Unter anderem wurden Proben aus den Garrestlagern genommen und das MBP sowie das
Restgas bei 37 °C und bei 20 — 22 °C bestimmt. Die Ergebnisse der Gartests weisen grolRe Spannbreiten
auf. 65 % der untersuchten Biogasanlagen besafien kein gasdicht abgedecktes Garrestlager. Bei der Unter-
scheidung von ein- und mehrstufigen Anlagen zeigt sich, dass langere Verweilzeiten und der damit einher-
gehende bessere Abbau der Substrate zu einem geringeren Restmethanpotenzial fihren. Baral et al. (2018)
ermittelten die Treibhausgasemissionen (THG) wahrend der Lagerung von Giillen und Garresten und konn-
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ten eine Verringerung der THG durch anaerobe Behandlung von Giille nachweisen. Jedoch dominierten
die Methan-Emissionen wahrend der Lagerung die gesamte THG Bilanz unabhéngig von der Behandlung.

An der Hochschule fir angewandte Wissenschaft und Kunst (HAWK) wird in Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT im Rahmen eines aktuell laufen-
den Verbundprojekts der Einfluss von unterschiedlichen Lagerungssystemen und Lagerungsbedingungen
bei Wirtschaftsdiingern und Garresten auf die Emissionen von Methan und weiteren Treibhaus-relevanten
Gasen untersucht. Das Projekt endet im September 2025.

Ziel des Projekts ist die Bewertung des Einflusses einer Vergarung auf die Emission von Treibhaus-
gasen bei Wirtschaftsdiingern und die Ermittlung der Treibhausgasemissionen bei unterschiedlichen La-
gerungsbedingungen von Wirtschaftsdiingern und Garresten. Von der HAWK wurden dazu auf vier Tier-
haltungsbetrieben unterschiedliche Giillelager und Biogasanlagen zu verschiedenen Zeitpunkten beprobt
und die Lagerungssituation vor Ort charakterisiert. An den entnommenen Proben wurden das Biogas- und
Methanbildungspotential sowie die Restgasemissionen und weitere Parameter zur Charakterisierung der
Proben untersucht. Anhand der Ergebnisse werden aktuell der Einfluss der Lagerungsbedingungen von
Wirtschaftsdiingern und Garresten auf die Emission klimarelevanter Gase bewertet. AuRerdem wurde an
wirtschaftsdiingergeflihrten Biogasanlagen untersucht, welchen Einfluss die Vergarung auf die Emissionen
des Gesamtsystems hat. Auf Basis der Ergebnisse kénnen die Lagerung und die Prozessablaufe innerhalb
der Prozesskette optimiert, Emissionen minimiert und aufgrund der verringerten Lagerverluste von organi-
schem Material der Gasertrag von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen optimiert werden.

2  Methodik

Mit Hilfe von Gasertrags- und Restgasertragstest wurden die MBP fur Wirtschaftsdiinger und die Restme-
thanemissionen (RBE) fur Garreste bestimmt. Um die Emissionen aus Gullen und Mist bestimmen zu kén-
nen, wurden auf Grundlage der angegebenen Norm angepasste Methoden entwickelt, um dariiber hinaus
die Lagerung und das Emissionsverhalten der genannten Wirtschaftsdiinger abzubilden. Zusatzlich wurden
die Giille- und Garrest-Proben hinsichtlich ihrer Eigenschaften fir die Lagerung und die Vergarung in einer
Biogasanlage charakterisiert und auf relevante Parameter wie pH-Wert, Trockensubstanz (TS), organische
Trockensubstanz (0TS) und Ammonium-Stickstoff (NH,-N) untersucht. Die Ergebnisse werden in Kapitel 3
dargestellt und erlautert.

2.1 Methanbildungs- und Restgasertragstest

Die Bestimmung des Methanbildungspotenzials erfolgte anhand von Batchversuchen in Dreifachwiederho-
lung gemafR VDI-Richtlinie 4630 bei 37 °C in 30 L PET-Fasser mit einem Nutzvolumen von 20 L. Fir den An-
satz der Batchversuche wurden die PET-Fasser mit einem Inokulum und der entsprechenden Menge Sub-
strat befllt. Als Inokulum wurde die flissige Fraktion eines separierten Garrests aus einer landwirtschaft-
lichen Biogasanlage verwendet und mit Wasser auf einen TS von ca. 4 % verdlnnt. Das gebildete Biogas
wurde in Foliensacken aufgefangen und das Volumen arbeitstaglich mit Hilfe eines Trommelgaszahlers (Fa.
Ritter) gemessen. Zur Bestimmung der Biogasqualitdt wurden die Parameter Methan (CH,), Kohlendioxid
(CO,), Wasserstoff (H,), Sauerstoff (O,) und Schwefelwasserstoff (H,0) mit einem Gasmessgerét (visit 03,
Messtechnik Eheim GmbH) bestimmt. Zur Umrechnung des Biogases auf Normbedingungen (1013 mbar,
273 K) wurden bei jeder Messung die Temperatur des Biogases und der Luftdruck erfasst.

Die Restbiogas- und Restmethanemissionen (Emissionsparameter) wurden in Anlehnung an die VDI Richt-
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linie 4630 fur die Substrate Wirtschaftsdiinger und Garreste ebenfalls in Dreifachbestimmung ermittelt. Um
die Emissionen aus Giille und Mist mit den Emissionen aus den Garresten vergleichen zu kénnen, wurden
alle Proben in 15 L-Kanistern (Flussigproben) oder gasdichten Eimern (feste Proben) iber 60 Tage in einer
Klimakammer bei 20 °C gelagert.

2.2 Begleitanalytik

Die Trockensubstanz der Proben wurde durch Trocknen bei einer Temperatur von 105 °C und Wagung der
Gewichtsdifferenz zwischen frischer und getrockneter Probe bestimmt. Die Bestimmung wurde auf Basis
der Norm DIN 11465 durchgefiihrt. Der Gehalt an organischer Substanz der Proben wurde durch Glihen
bei 550 °C bestimmt. Die Analyse erfolgte nach DIN EN ISO 18122 als 2-fach Bestimmung. Der Ammonium-
Stickstoff (NH4-N) wurde Uber Wasserdampfdestillation und anschlieRende Titration mit dem VAPODEST
500C der Firma Gerhardt bestimmt. Der pH-Wert wurde mit einer Glaselektrode direkt in den Proben be-
stimmt.

3  Ergebnisse

Die im Projekt gemessenen Restmethanemissionen der Garreste (n=8) liegen bei den drei zweistufigen
Biogasanlagen zwischen 0,1 und 0,9 L, CH,/kg FM und bei einer einstufigen Biogasanlage zwischen 2,8
und 4,1 L CH,/kg FM. Es wurden 14 Rindergilleproben untersucht, wobei die frischen Giillen (n=7) aus
dem Stall Methanbildungspotenziale zwischen 13,3 und 25,6 L, CH,/kg FM aufwiesen. Die MBPs von Rin-
dergullen aus Vorgruben (n=7) lagen zwischen 5,8 und 25,1 L, CH,/kg und im Mittel niedriger als die MBPs
von frischer Giille. Die Restmethanemissionen (RME) der Rindergullen nach 60 Tagen lagen zwischen 0,49
und 5,2 L, CH,/kg FM und im Mittel hoher als die RME der Gérreste aus den zweistufigen Biogasanlagen.
Auf einem landwirtschaftlichen Betrieb wurde Rindermist frisch aus dem Stall und mit einer Lagerungsdauer
von 10 und 21 Tagen untersucht. Die Methanbildungspotenziale lagen bei 62,8 L, CH,/kg FM (frisch), 24,0
L, CH,/kg FM (10 Tage) und 21,7 L, CH,/kg FM (21 Tage). In diesem Fall konnte eine deutliche Abnahme
des MBP durch Lagerung beobachtet werden.

Anhand der Begleitanalytik wurden alle Wirtschaftsdiinger- und Garrestproben charakterisiert. In Tabel-
le 1 sind die Mittelwerte flr die Parameter pH-Wert, Ammonium-Stickstoff (NH,-N), Trockensubstanz (TS9
und organische Trockensubstanz (oTS) dargestellt.

Tabelle 1: Mittel TS-, oTS-, pH- und NH,-N Werte der untersuchten Giille- und Gérrestproben

Die TS- und oTS- Werte von Schweinegulle liegen im Mittel niedriger als di i Ulle und weisen
Parameter Einheit Rindergllle Schweineglille Rindermist Mist gem. Garrest
TS [% FS] 8,5 4,8 24,0 38,8 6,5
oTS [%TS] 74,2 71,7 82,2 77,1 68,6
NH,-N [a/kg FS] 1,1 2,5 0,9 4,4/21,0 2,1
pH [-] 7.4 7,9 7,8 7,7 7,7
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mit 7,9 einen hoheren pH-Wert auf. Die gemischten Miste (1x Rinder-/Pferdemist,1x Rinder-/Schweine-
mist) zeigen im Mittel die hdchsten TS-Gehalte und beim Pferde-/Rindermist auch den héchsten Gehalt
an Ammonium-Stickstoff mit 21,0 g/kg FS. Die mittlere organische Trockensubstanz der Garreste liegt mit
68,6 % TS am niedrigsten.

Anhand der gemessenen Daten wurde der Ausgarungsgrad der untersuchten Rindergillen nach der
anaeroben Vergarung rechnerisch ermittelt. Der Ausgarungsgrad der Proben aus zweistufigen Biogasanla-
gen (n=10) lag zwischen 91,1 % und 99,7 % und aus einstufigen Biogasanlagen (n=4) mit Werten zwischen
63,0 % und 81,1 % entsprechend niedriger.

4 Diskussion und Ausblick

Die im Projekt ermittelten MBPs von Gllen, Miste und Garresten liegen in Bereichen, die auch in der Li-
teratur angegeben werden. Nach KTBL 2009 liegen die mittleren Werte von Rindergiille bei 16,7 L CH,/
kg, Schweineglille bei 12,1 L, CH,/kg und Rindermist bei 52,6 L, CH,/kg. Abweichend von Literaturwerten
(KTBL, 2014) liegt der gemessene Wert an Ammonium-Stickstoff in der Pferdemistprobe (siehe Mist gem.,
Tabelle 1) deutlich héher. Aufgrund der hohen Heterogenitat bei Mist kann der Anteil an Kot/Urin (hoher
Stickstoffgehalt) zu Stroh (geringer Stickstoffgehalt) auch bei randomisierter Probenahme stark schwanken.

Bei den dargestellten Ergebnissen handelt es sich um vorlaufige Ergebnisse aus einem laufenden Pro-
jekt. Im weiteren Verlauf wird aus den ermittelten Daten der Einfluss der Vergarung auf die Methan-Emission
bei Wirtschaftsdiingern anhand mathematischer Berechnungsmodelle ermittelt sowie die Bewertung des
Einflusses der Vergarung in einer Biogasanlage auf die Methan-Emission bei Wirtschaftsdiingern analysiert.

AuBlerdem sollen Kennzahlen wie der Ausgarungsgrad, der potenzielle Gasverlust sowie der Ausnut-
zungsgrad der zugefiihrten Organik anhand angepasster Berechnungsmodelle ermittelt werden. Dabei ist
eine Saurekorrektur der Ergebnisse in Bezug auf die eingesetzte Organik notwendig. Um die Minderung an
Emissionen sowie den Abbaugrad der durch Giille und Mist zugefiihrten Organik im daraus entstehenden
Garrest exakt ermitteln zu kénnen, missen Faktoren wie der Fugatfaktor der einzelnen Substrate sowie ihr
Anteil an der Gesamtflitterungsmenge berticksichtigt werden.
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Zirkulare Produktion von biologisch abbaubaren
Hanffaserverbundbauteilen (FALCON)

Abstract: Im Projekt FALCON soll durch die Entwicklung eines kreislauffahigen und biolo-
gisch abbaubaren Bauteils fiir die Flugzeuginnenausstattung ein Beitrag zu umweltfreundlicher
Mobilitét geleistet werden. Das Bauteil wird aus einem Hanffaserverbund mit PLA als Matrix-
material bestehen. Die Kreislauffdhigkeit des Bauteils als Ganzes bzw. der einzelnen Bestand-
teile soll bereits in der Planungs- und Herstellungsphase mitgedacht werden, um Stoffkreis-
ldufe im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft vollsténdig zu schliel3en und damit einen
Beitrag zur Ressourcenschonung zu leisten. Um die Nachhaltigkeit des Bauteils zu (iberpriifen,
wird begleitend zur gesamten Prozesskette eine umfassende Evaluierung von 6kologischen,
6konomischen und sozialen Auswirkungen stattfinden. AuBerdem wird die tatséchliche Kreis-
laufféhigkeit des Bauteils bzw. der verwendeten Rohstoffe bewertet.

1 Einleitung

Um dem Ziel eines emissionsarmeren Betriebs von Fahrzeugen gerecht zu werden, werden im Fahrzeug-
bau haufig Verbundwerkstoffe (Composites) eingesetzt. Sie zeichnen sich durch ein geringes Gewicht bei
hoher Stabilitat aus, was zu Kraftstoffeinsparungen im Betrieb der Fahrzeuge fiihrt. Aktuell werden vermehrt
Naturfaserverstarkte Composites (NFCs) eingesetzt, bei denen die Stabilitdt des Bauteils durch biogene
Fasern statt durch petrochemische Werkstoffe erreicht wird (FNR, 2019). Die Relevanz von NFCs wird
voraussichtlich weiterhin stark zunehmen (Intelligence, 2024).

Im Projekt FALCON soll die Entwicklung eines kreislauffahigen und biologisch abbaubaren Hanffaser-
verbundwerkstoffes flr die Fahrzeuginnenausstattung in Fokus stehen.

Hanf wurde aus mehreren Griinden gewahlt. Einerseits verfigt er bei niedrigem Gewicht Giber geeignete
mechanische Eigenschaften, die bis auf die Zugfestigkeit denen von Glasfasern sehr dhnlich sind (Liu et
al., 2017). Andererseits wird Hanf regional und schonend angebaut. Er speichert beim Anbau CO,, weist
einen niedrigen Wasserbedarf auf und auRerdem sind keine Pestizide oder sonstige Pflanzenschutzmittel
erforderlich. Dadurch ist der Anbau nicht nur klimafreundlich, sondern auch forderlich fiir die Biodiversitat.
Weiterhin werden flr die NFCs die bislang kaum genutzten Hanfstangel verwendet. Durch die Mehrfachnut-
zung der verschiedenen Pflanzenteile werden Ressourcen geschont (Amaducci & Gusovius, 2010; FNR,
2019; Liu et al., 2017).

Neben den Hanffasern ist in der Herstellung von Composites ein Matrixmaterial notig. Ublicherweise
werden fir NFCs Epoxidharze verwendet. Diese sind jedoch nicht abbau- oder recycelbar. PLA kdnnte auf-
grund seiner Festigkeit eine sinnvolle und nachhaltige Alternative zu den Epoxidharzen darstellen (Pickering
et al., 2016; Trivedi et al., 2023). Kombinationen aus Naturfasern und biologisch abbaubaren Kunststoffen
sind aktuell Stand der Forschung und nur in Einzelféllen am Markt verfligbar. Die im Projekt FALCON ange-
strebte Kombination aus Hanffasern und PLA ist aktuell nicht auf dem Markt verfligbar.
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Zusatzlich zur Herstellung des Bauteiles besteht ein weiteres Hauptziel von FALCON in der SchlieBung
von Stoffkreislaufen. Dafiir wird die Kreislauffahigkeit des Bauteils bzw. der verwendeten Rohstoffe bereits
in der Planungs- und Designphase berticksichtigt. Es soll erarbeitet werden, wie sich die Einzelkompo-
nenten nach Ende des Lebenszykluses des Bauteiles wiedergewinnen lassen, um die Stoffkreislaufe voll-
standig zu schlieBen. In Abbildung 1 sind die geplanten Stoffkreislaufe dargestellt. Um die Kreislaufe zu
schlieBen, wurde sich an den 10 Rs der Kreislaufwirtschaft orientiert. In diesem Projekt sind primar ,Repair*,
+,Remanufacture®, ,Recycling” und ,Recover” relevant. Aufbauend auf das Projekt kdnnte zukiinftig die Ge-
winnung von PLA aus Bioabféllen weiter erforscht werden (Schneider, 2016).

Im Rahmen des Projektes soll auflerdem erforscht werden, welche 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Auswirkungen das NFC-Bauteil aufweist.

Polylactide (PLA) Biofaserverbundbauteil

PLA ]ﬂ——g Rohmaterial Design & Produktion <
¥
PecyTing Remanufacture
Recyclin Repurpose
DT | o (R oo
Sténgel —> Faser — Verwertung Distribution
f A
Emnte Recover Repair
+ Y
Anbau [ Kompost = Sammlung - Nutzung =

Abbildung 1: Stoffkreisldufe im Projekt FALCON; Grafik: J. Berndorfer

2  Methodik

Das Bauteil wird von Projektpartnern aus der Wirtschaft und Industrie geplant und hergestellt. Am Arbeits-
bereich Umwelttechnik der Universitat Innsbruck wird vor allem den Fragen nachgegangen, wie sich nach
Lebensende durch Recyclingverfahren Sekundarrohstoffe aus dem Bauteil wiedergewinnen lassen, ob eine
biologische Abbaubarkeit gegeben ist, welche 6kologischen und sozialen Auswirkung das Bioverbundbau-
teil hat und wie die Kreislauffahigkeit des Bauteils zu bewerten ist.

2.1 Riickgewinnung und Aufarbeitung PLA & biologische Abbaubarkeit
In einer Untersuchungsreihe soll die Rickgewinnung von PLA durch Aufschluss erfolgen. Dabei soll das
PLA von den Hanffasern mithilfe eines geeignetem Lésungsmittels geldst werden. Das PLA soll sich selektiv

auflésen, wahrend die Hanffasern weitgehend unbeeinflusst bleiben. Danach wird das PLA extrahiert und
gereinigt. Das zugegebene Losemittel soll im Idealfall riickgewonnen und im Kreislauf gefiihrt werden.
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Um die biologische Abbaubarkeit der Verbundbauteile beurteilen zu kénnen, werden verschiedene
aerobe und anaerobe Abbauversuche, wie z.B. Erdeingrabetests, Atmungsaktivitatstest (AT4) und ein Test
auf das Methanpotenzial (GB21) durchgefihrt.

Auch Wasserungstests, um eventuelle Festigkeitsverluste zu Uberprifen, und Kressetests, um die 6ko-
toxikologische Unbedenklichkeit des entstehenden Komposts nachzuweisen, sind vorgesehen.

2.2. Okologische Evaluierung

Fir die 6kologische Evaluierung wird eine umfassende 6kobilanzielle Betrachtung des Bauteils, der ver-
wendeten Rohstoffe und aller Prozessschritte in der Herstellung des Bauteils erfolgen. Auch die Verwertung
der Produkte nach Nutzungsdauer wird bilanziert. Die Daten fir Hanfanbau und -ernte sowie fur die Bauteil-
herstellung werden uber die Projektpartner direkt erhoben. Das PLA fur das Projekt wird zugekauft, daher
werden hierfur Werte und Daten aus vorherigen Projekten und Literaturrecherchen fiir die 6kobilanzielle
Betrachtung verwendet. Die potenziellen Umweltauswirkungen werden anhand ausgewahlter Wirkungska-
tegorien berechnet und vergleichend bewertet. Besonders im Fokus stehen dabei die Treibhausgasemissi-
onen in Form von COZ-AquivaIenten.

Zusatzlich wird eine soziale Lebenszyklusanalyse des Bauteils mittels Leitfadeninterviews durchgefihrt.

2.3 Bewertung der Kreislauffahigkeit

Die Bewertung der Kreislauffahigkeit erfolgt auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen zur biologischen
Abbaubarkeit und der Ruckgewinnung von PLA aus den Verbundbauteilen. Die Versuchsergebnisse der
durchgefuhrten Untersuchungen geben die Rahmenbedingungen fir ein passendes und praxistaugliches
Sammelsystem vor, um dann die Stoffkreislaufe endgliltig zu schlieflen.

AuRerdem werden nachhaltige Geschaftsmodelle wie z.B. Produkt-Service-Systeme oder Zirkularitats-
strategien (z.B. Wiederverwendung, Reparatur, Aufbereitung) nach vorab definierten Zirkularitatsindikato-
ren (z.B. Produktlebensdauer, Ressourceneffizienz, Tack-Back-Prozess) bewertet.
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Alpine Solutions for the Transition of the textile and
plastic Equipment industry and the harmonization of
interregional 5R strategies (ASTER)

Abstract: Der Alpenraum ist eine bedeutende Region fiir die Textil- und Kunststoffindustrie,
da hier zahlreiche Hersteller von Sport- und Outdoorbekleidung sowie -ausriistung anséssig
sind, die eine zentrale Rolle fiir die lokale Wirtschaft spielen. Weltweit trégt die Textilindus-
trie etwa 10 % und die Kunststoffindustrie rund 3 % zu den Treibhausgasemissionen bei, was
deutlichen Handlungsbedarf auf dem Weg zur Klimaneutralitédt dieser Branchen aufzeigt. Ein
entscheidender Ansatzpunkt zur Emissionsreduktion ist ein verbessertes Abfallmanagement
sowie die Vermeidung von Abféllen. Das Projekt ASTER hat das Ziel, das Management und die
Vermeidung von Textil- und Kunststoffabféllen im Alpenraum zu optimieren. Hierbei sollen Stra-
tegien zur Harmonisierung der politischen Rahmenbedingungen entwickelt und das 5R-Poten-
zial (refuse, reduce, reuse, repair, recycle) fiir diese Materialien identifiziert werden. Mit einem
besonderen Fokus auf Produkte der Sport- und Outdoorindustrie erarbeitet das Projekt konkrete
Lésungsansétze, die die Umsetzung eines verbesserten Abfallmanagements unterstiitzen
und die Abfallvermeidung férdern. Zu den MalBnahmen gehéren die Erstellung geografischer
Darstellungen der relevanten Prozesse und Akteure, die Entwicklung von Leitfaden, die Organi-

sation von Veranstaltungen sowie die Bereitstellung von Schulungsmaterialien.

1 Einleitung

Der Alpenraum, in dem zahlreiche, fir die lokale Wirtschaft relevante Hersteller von Sport- und Outdoorbe-
kleidung und -ausriistung angesiedelt sind, ist eine wichtige Region fir die Textil- und Kunststoffindustrie.
Global gesehen tragt die Textilindustrie mit rund 10 % (BMK 2025) und die Kunststoffindustrie mit etwa
3 % (Richtie 2023) erheblich zu den Treibhausgasemissionen bei. Um die Klimaneutralitit beider Industrie-
zweige zu erreichen, besteht ein erheblicher Verbesserungsbedarf.

Abfallmanagement und Abfallvermeidung sind wichtige Hebel zur Reduktion von Treibhausgasemissio-
nen. Das Projekt ASTER zielt darauf ab, die Vermeidung und das Management von Textil- und Kunststoff-
abfallen im Alpenraum zu optimieren. Es sollen zum einen Strategien und Wege zur Harmonisierung der
politischen Rahmenbedingungen in der Region aufgezeigt werden und zum anderen soll das 5R-Potential
(refuse, reduce, reuse, repair, recycle) dieser Materialien identifiziert werden. Mit dem Fokus auf Produkte
der Sport- und Outdoorindustrie werden im Projekt ASTER Lésungsansatze entwickelt, die die Umsetzung
eines verbesserten Abfallmanagements unterstiitzen und die Abfallvermeidung optimieren sollen. Dazu
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werden geografische Darstellungen der relevanten Prozesse und Akteure sowie Leitfaden entwickelt, Ver-
anstaltungen durchgefiihrt und Schulungsmaterialien erstellt.

2  Projektpartner und -struktur

Das Projekt ASTER lauft Uber 36 Monate (September 2024 bis August 2027) und besteht aus einem Pro-
jektkonsortium von 11 Partnern aus 5 unterschiedlichen Léndern (Tab. 1). Dieses Projekt wird von der Euro-

paischen Union Uber das INTERREG Alpine Space Programm 2021-2027 co-finanziert.

Tabelle 1: Projektpartner im Projekt ASTER

Name des Projektpartners Land
Auvergne-Rhone-Alps Region (Lead partner) Frankreich
Auvergne-Rhéne-Alpes Association Frankreich
Standortagentur Tirol Osterreich
POLYMERIS Frankreich
Citta Studi S.p.A. Italien
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg Deutschland
Cluster Montagne Frankreich
Genoa Chamber of Commerce and Industry Italien
Financial Agency of Liguria Region (FILSE) Italien
Chamber of Commerce and Industry of Slovenia Slowenien
Universitat Innsbruck Osterreich

3  Arbeitspakete

Das Projekt umfasst drei Arbeitspakete, die zeitlich parallel bearbeitet und im nachfolgenden Text kurz
vorgestellt werden.

3.1 Arbeitspaket 1 — Charakterisierung von Abfallvermeidung und -management

Durch die Kombination von statistischen Daten und Expertenwissen werden in diesem Arbeitspaket Karten
zur Visualisierung von abfallwirtschaftlichen Daten entwickelt. Bislang fehlt es zudem an einem umfassen-
den Uberblick iber Regelungen und Rahmenbedingungen fiir die Abfallwirtschaft im gesamten Alpenraum.
Eine Zusammenfassung der politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen bietet einen Uberblick tiber
unterschiedliche Politiken zur Abfallwirtschaft auf nationaler Ebene sowie fir den gesamten Alpenraum
(Interreg Alpine Space (2024)).

Des Weiteren wird das alpine Abfallaufkommen aus der Outdoor- und Sportindustrie analysiert und
soweit moglich quantifiziert. AnschlieRend werden Losungsanséatze zur Reduktion dieser Abfélle erarbeitet.
Da Daten zum Abfallaufkommen dieser spezifischen Abfélle (u.a. Sortieranalysen, Mengen) nicht verfiigbar
sind, wird der Ansatz verfolgt, die verkauften Produkte der Outdoor- und Sportindustrie zu analysieren, die
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dann am Ende ihres Lebenszyklus als Abfall anfallen. Dazu werden Produkte, vor allem die relevanteste
Kategorie der Bekleidung (Abb. 1) der Outdoor- und Sportindustrie, identifiziert. AnschlieRend erfolgt eine
Kategorisierung dieser Produkte nach Art und Abfallmanagement (u.a. Status quo der Sammlung und Erfas-
sung) sowie einer Einordnung der Produkte nach dem 5R-Prinzip einschlieRlich einer Abschatzung des Po-
tenzials zur Trennung in einzelne Textil-/Kunststoffkomponenten. Im Zuge dessen werden auch verfligbare
Recyclingtechnologien recherchiert, die u.a. eine Trennung in einzelne Textil- und Kunststoffkomponenten
ermdglichen. So soll ein umfassendes Bild entstehen, fiir welche Produkte welche Potenziale nach dem
5R-Prinzip bestehen bzw. welche Hemmnisse existieren, die z.B. ein Recycling verhindern (z.B. Schadstoff-
belastung, nicht vorhandener Markt fiir Sekundarrohstoffe).

m Bekleidung

| Schuhe

m Kletterausristung

O Rucksacke und
Reisegepéack

mZelte

B Schlafsacke und Matten

m Qutdoor-Zubehdér

Abbildung 1: Anteile verschiedener Produktkategorien an dem gesamten Verkaufsvolumen von
rund 6 Mrd. Euro an Outdoorprodukten im Jahr 2022 in Europa (eigene Darstellung, Daten: EOG (2023))

3.2 Arbeitspaket 2 — Wege zur besseren Abfallvermeidung und -bewirtschaftung im alpinen Raum

Im Arbeitspaket 2 sollen Prototypen fir kreislauffahige Outdoorprodukte entwickelt und neue Geschéaftsmo-
delle fur Repair und/oder Reuse, Mietmodelle sowie Riickgabesysteme am Markt getestet werden. Zu dem
wissenschaftlich begleiteten Entwicklungsprozess werden Hersteller von Outdoorprodukten zur Beteiligung
eingeladen werden. Die Entwicklung von neuen Geschaftsmodellen und Prototypen soll dabei parallel un-
ter Einbindung von Herstellern in Frankreich, Italien, Slowenien und Osterreich stattfinden (Interreg Alpine
Space (2024)).

3.3 Arbeitspaket 3 — Transfer der Projektergebnisse an Stakeholder

Mit dem Arbeitspaket 3 sollen die Projektergebnisse und die gewonnenen Erkenntnisse aus den Arbeits-
pakten 1 und 2 mit den relevanten Stakeholdern geteilt werden. Hierbei soll insbesondere eine Kurzfassung
der Projektergebnisse fir politische Entscheidungstrager entstehen, die Empfehlungen fir die Harmonisie-
rung und die Wirksamkeit der politischen Rahmenbedingungen in Bezug auf die Abfallvermeidung und das
Abfallmanagement im Outdoorbereich in der Alpenregion enthalt. Des Weiteren werden, basierend auf den
Ergebnissen von Arbeitspaketen 1 und 2, Schulungsmaterialien entstehen. Diese Materialien sollen sowohl
Studierende als auch Fachleute und Unternehmen erreichen, um die Integration von Eco-Design bei der
Entwicklung von Produkten fir Outdoor-Anwendungen sicherzustellen (Interreg Alpine Space (2024)).
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4  Ausblick

Die Menge der produzierten und weggeworfenen Kleidungsstilicke und die damit verbundenen Umweltaus-
wirkungen (Treibhausgasemissionen, Wasserverbrauch, etc.) haben stark zugenommen. Bisher werden
nur 1 % der gebrauchten Bekleidung zu neuen Textilien recycelt. Im Rahmen des Projekts ASTER wird eine
Methodik zur Analyse relevanter Abfalle aus dem Sport- und Outdoorbereich im Alpenraum entwickelt und
angewendet. Die Ergebnisse sollen ein fundiertes Verstandnis uber die derzeitige Abfallbewirtschaftung und
das Optimierungspotenzial im Hinblick auf den 5R-Ansatz vermitteln.
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Methodische Entwicklungsbedarfe bei der Anwendung der
Lebenszyklusanalyse (LCA) im Gesundheitssektor

Abstract: Der Gesundheitssektor zéhlt zu den gréBten Abfall- und Klimagas-Verursachern
in Deutschland, unter anderem durch den umfangreichen Einsatz von Einwegprodukten. Die
wissenschaftliche begriindete Reduktion von Umweltauswirkungen dieses Sektors erfordert
den Einsatz standardisierter Lebenszyklusanalysen (LCA) als Entscheidungsgrundlage. Aktu-
elle LCA-Standards wie ISO 14040/44 und ISO 14025 sind zwar eine Methodengrundlage,
ihnen fehlen jedoch aufgrund ihres generischen Charakters naturgemél3 spezifische und
sektorrelevante Regelungen wie etwa in Product Category Rules (PCR), die die Besonder-
heiten z. B. des Gesundheitssektors adressieren.

Der hier vorgelegte Beitrag zielt darauf ab, methodische Liicken in der LCA-Anwendung im
Gesundheitssektor zu identifizieren und Vorschlége fiir eine verbesserte Standardisierung zu
machen. Dazu erfolgt neben einer Analyse bestehender LCA-Rahmenwerke die Auswertung
von 309 wissenschaftlichen Artikeln aus der britischen Healthcare-Datenbank, um den Stand
der Praxis zu bewerten. So kbnnen sowohl methodische Inkonsistenzen als auch Standardi-
sierungsliicken identifiziert werden, um daraus methodische Entwicklungsbedarfe fiir Lebens-

zyklusanalysen im Gesundheitssektor abzuleiten.

1 Einleitung

Der Gesundheitssektor steht vor der Herausforderung einerseits der Sicherstellung der medizinischen
Versorgung auf héchstem Niveau und andererseits der Notwendigkeit, die Umweltauswirkungen seiner
Tatigkeiten zu minimieren. Besonders der umfangreiche Einsatz von Einwegprodukten macht den Sektor
zu einem der relevantesten Abfallverursacher in Deutschland, und auch die Klimawirkung der Gesundheits-
wirtschaft ist erheblich.

Lebenszyklusanalysen (LCA) haben sich seit den 1990er Jahren als Werkzeug etabliert, um Umwelt-
auswirkungen systematisch zu erfassen und Strategien zur Reduzierung dieser Belastungen zu entwickeln.
Standards wie ISO 14040/44 und I1SO 14025 bieten hierfir eine allgemeine methodische Grundlage. Doch
gerade fir den Gesundheitssektor fehlen spezifische, sektorrelevante Vorgaben, wie beispielsweise Pro-
duct Category Rules (PCR), die die besonderen Anforderungen an medizinische Produkte, Dienstleistungen
und Einrichtungen bertcksichtigen. Diese methodischen Liicken erschweren es, die 6kologischen Auswir-
kungen z. B. von Einwegmaterialien, medizinischen Geraten, Prozeduren oder Krankenhausstandorten ver-
gleichbar und valide zu bewerten. Gleichzeitig entstehen jedoch Berichts- und Nachweispflichten fur genau
solche Informationen.
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Ziel der geplanten Untersuchung ist es, Standardisierungslicken zu identifizieren und Vorschlage zu
erarbeiten, wie die LCA-Methodik fir den Gesundheitssektor verbessert und vereinheitlicht werden kann.
Hierdurch sollen wissenschaftlich begriindete Entscheidungsgrundlagen geschaffen werden, die es ermdg-
lichen, nachhaltige Ldsungen zu foérdern und den Beitrag des Gesundheitssektors zur Umweltbelastung zu
minimieren.

2 Methodik
2.1 LCA-Standards und Rahmenwerke

Die Analyse der relevanten LCA-Standards erfolgt sowohl auf der Ebene der allgemeinen Standards als
auch auf der Ebene von Standards mit spezifischem Bezug zum medizinischen bzw. Gesundheitsbereich.
Diese Zweiteilung ermdglicht eine gezielte Berlicksichtigung der tibergeordneten Prinzipien und Anforde-
rungen, die auf alle Industrien anwendbar sind, sowie eine detaillierte Untersuchung von Normen, die direkt
auf die Besonderheiten der Gesundheitswirtschaft zugeschnitten sind. Dabei werden auf der Ebene der
allgemeinen Standards folgende Dokumente ausgewertet:
* ISO 14040/44: Grundlegende Prinzipien und Anforderungen fir Lebenszyklusanalysen (ISO,
2006a), (ISO, 2006b)
+ 1SO 14025 (EPDs): Anforderungen an Umweltproduktdeklarationen (ISO, 2006c)
» IS0 14067: Erstellung von Carbon Footprints (ISO, 2013)
* PAS 2050: Spezifikationen zur Bewertung des Kohlenstoff-FuRabdrucks von Produkten (BSI, 2008)
*  GHG Protocol: Rahmenwerk zur Bilanzierung von Treibhausgasemissionen (WRI & WBCSD, 2004)
* PEF/PEFCR der EU: Produktumwelt-Fuf3abdruck und entsprechende sektorale Regeln (European
Commission, 2013)

Als spezifische Standards fiir die Gesundheitswirtschaft werden beriicksichtigt:
*  GHGP Sector Guidance for Pharmaceutical Products and Medical Devices (WRI & WBCSD, 2013)
+  PCR 2017:01 Einweg-OP-Abdeckungen, -Mantel und -Schutzanzuge fir Patienten, Klinikpersonal
und Gerate (2.0.0) (AU, 2017)
+ PCR 2018:05 Dienstleistung der Bereitstellung von gewaschenen und sterilisierten wiederverwend-
baren OP-Abdeckungen und -méanteln fir Patienten und Klinikpersonal (1.02) (IAU, 2018)

Diese Rahmenwerke werden systematisch analysiert und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit im Gesundheits-
wesen dargestellt.

2.2 Stand der Praxis

Zur Ermittlung des Stands der Praxis wird die britische Healthcare-Datenbank genutzt, eine systematische
Sammlung von Okobilanzstudien zur Gesundheitswirtschaft mit 309 wissenschaftlichen Artikeln (Health ca-
reLCA database, 2024) (Drew, Christie, Rainham, & Rizan, 2022). Die Studien in der Datenbank sind bereits
folgenden Bilanzierungsgegenstande zugeteilt:

+ Company

*  Equipment

* Industry
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* Investigation

* Medical intervention
* Pharmaceutical

*  Procedure

*  Product
* Research
* Service
+ System

Auch die Definition funktioneller Einheiten, Systemgrenze, Lebenszyklusphasen und weiterer methodischer
Parameter werden in der Datenbank benannt.

2.3 Gap-Analyse und Standardisierungsherausforderungen

Die Analyse der Rahmenwerke und der Stand der Praxis werden miteinander verglichen, um Liicken und
Unstimmigkeiten zu identifizieren. Untersucht wird, inwieweit Systemgrenzen, Annahmen und Bilanzie-
rungsrahmen der Studien konsistent sind. Besonderes Augenmerk liegt auf der End-of-Life-Bilanzierung
von Einwegprodukten, da diese haufig unzureichend bertcksichtigt wird.

Ziel der GAP-Analyse ist es, Bereiche zu identifizieren, die in der Praxis uneinheitlich umgesetzt wer-
den, und aufzuzeigen, wo Rahmenwerke unzureichend spezifiziert sind. Dies soll fundierte Empfehlungen
zur Foérderung der Standardisierung der LCA-Methodik im Gesundheitswesen ermdglichen und eine ver-
lassliche Entscheidungsgrundlage fir nachhaltige Manahmen schaffen. Durch die Bildung neuer Cluster
und die Analyse methodischer Schwachstellen soll die Vergleichbarkeit und Anwendbarkeit von LCAs im
Gesundheitssektor verbessert werden.

3  Ergebnisse

Die Untersuchung hat zentrale methodische Licken in der Anwendung von Lebenszyklusanalysen im Ge-
sundheitssektor identifiziert und Ansatze zu deren SchlieRung entwickelt. Eine wesentliche Erkenntnis ist
die Differenzierung der funktionellen Einheiten in drei Hauptkategorien. Eine Neuklassifikation der funktio-
nellen Einheiten erfolgt anhand

» geografische Grenzen,

» Dienstleistungen und

* Produkte.

Geografische Einheiten umfassen Krankenhauser, Gesundheitssysteme oder regionale Einrichtungen.
Dienstleistungen werden nach dem deutschen Operations- und Prozedurenschliissel (OPS) (BfArM, 2024)
strukturiert, um eine standardisierte Analyse medizinischer Leistungen zu ermdglichen. Produkte werden
gemaf der Greenhouse Gas Accounting Sector Guidance fir pharmazeutische Produkte und medizinische
Geréate klassifiziert (WRI & WBCSD, 2013), um eine Vergleichbarkeit und Einheitlichkeit sicherzustellen.
Dies flhrt zu drei Clustern auf der ersten Ebene und 20 Klassifizierungen auf der zweiten Ebene, wie in
Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Kategorisierung der Bilanzierungsgegensténde

Cluster Ebene 1 Cluster Ebene 2
Ortliche Eingrenzung Gesundheitssystem
Krankenhaus

Funktionsbereich eines Krankenhauses

Praxis

Company

Industrie

Region

Dienstleistung Diagnostische Ma3nahmen

Bildgebende Diagnostik

Operation

Nicht Operative Therapeutische Malnahmen

erganzende Mafinahmen

Produkt Passive, Single Use Devices with Multiple Components/
Materials

Passive, Single Use Devices with Few or Single
Components/Materials

Passive, Reusable Devices

Implantable Device

Energy Consuming Devices

Pharamceutical

Verpackung

Nahrung

Diese Kategorisierung bildet eine konsistente Basis fur zukunftige Studien.

Fir jede der 20 Kategorien der Bilanzierungsgegenstande werden Empfehlungen zu funktionellen Ein-
heiten abgeleitet, die auf einer vergleichenden Analyse und Konsistenzbildung basieren. Zudem werden
Vorschlage zur Berlicksichtigung verschiedener Lebenszyklusphasen sowie der Systemgrenzen formuliert.
Darliber hinaus erfolgt eine Darstellung des aktuellen Stands der Datenverflgbarkeit und der Art der ge-
nutzten Datenbanken fir jede der drei Kategorien.
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