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Vorwort

Seit 2011, dem Jahr des ersten Wissenschaftskongresses, der an der TU Minchen stattfand, habe ich
jahrlich das Vorwort im Tagungsband verfasst. Nun also zum letzten Mal. Ich verabschiede mich mit einem
groBen Dank an die vielen Beteiligten in den vergangenen 15 Jahren.

Insbesondere gilt mein Dank den Vortragenden und Poster-Ausstellenden, die jedes Jahr bemerkens-
werte Beitrage abgeliefert haben. Mein Dank geht an die DGAW, den Beirat und die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer sowie an die mittlerweile 15 lokalen Veranstalter, die ich hier gar nicht alle nennen kann, die
wirklich Grof3es geleistet haben. Wir hatten stets perfekte Veranstaltungen. Wir hatten auch viele engagierte
Sponsoren, ohne die wir die Kongresse in dieser Form nicht hatten umsetzen kénnen. Vielen Dank auch
an diese Unterstitzer!

Mittlerweile ist der Wissenschaftskongress etabliert und entwickelt sich bestandig weiter. Ich habe gro-
Res Vertrauen in die DGAW, den Beirat und meine Nachfolger/innen.

Auch dieses Jahr haben wir mit der Hochschule Pforzheim wieder eine hervorragende Tagungsstatte ge-
funden und sind dort bei Prof. Dr. Jorg Woidasky zu Gast. lhm und seinem Team ganz herzlichen Dank
und Anerkennung flr die perfekte Vorbereitung. Vielen Dank an die Verantwortlichen der DGAW, die alles
steuern und managen.

Naturlich steht auch in diesem Jahr die Kreislaufwirtschaft mit all den verschiedenen Aspekten im Mittel-
punkt: Umweltauswirkungen, Stoff- und Energieflisse, Auswirkungen auf 6konomische und soziale Berei-
che werden untersucht. Weiterhin haben jedoch auch Fragen zur Technologieentwicklung groRe Bedeutung.

Parallel zu diesem Kongress tagt wiederum die Akademie der Kreislaufwirtschaft der DGAW. Damit wird
deutlich, dass die DGAW der wissenschaftsorientierten Kreislaufwirtschaft erneut die Turen 6ffnet.

Nochmals herzlichen Dank an alle: An Prof. Dr. J6rg Woidasky mit Team als Veranstalter vor Ort, an
die Sponsoren, die im Tagungsband benannt sind, und an die DGAW als Organisatorin. An den wissen-
schaftlichen Beirat und an den Verlag innsbruck university press fir die Gestaltung des Tagungsbandes und
natirlich an alle, die zu diesem Band einen Beitrag geleistet haben.

Der 16. Kongress an der Hochschule Bremen steht schon bevor. Ich werde als Teilnehmer sicherlich dabei
sein, aber nicht mehr in der vorderen Reihe. Der Wiko wird aber weiter zu meinem beruflichen Leben im
Ruhestand gehdren.

Ehe wir an Bremen denken, wiinsche ich viele neue und interessante Einsichten bei den Vortragen und
den Postern, sowie bei den vielen Gesprachen am Rande und letztlich beim Lesen des hier vorgelegten
Bandes.

Fur die Herausgeber
lhr Gerhard Rettenberger
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TEIL 1
Aufbereitung und Sortiertechnik

Leitung:
Prof. Dr.-Ing. Peter Quicker






Alena Maria Spies, Hannah Kéhler, Karoline Raulf, Kathrin Greiff

Von Quantitat zu Qualitat: Neue Ansiatze zur
nachhaltigen Prozessentwicklung am Beispiel
von Papier aus Leichtverpackungsabfallen

Abstract: Recyclingquoten stellen ein wichtiges Instrument zur Férderung der Kreislaufwirtschaft
dar, sind bisher jedoch rein massenbasiert und berticksichtigen nicht die Recyclingqualitdt. Anhand
eines Produktionsversuchs, bei dem die technische Machbarkeit des Recyclings von Papier aus
Leichtverpackungsabféllen (LVP) nachgewiesen werden konnte, wurde gezeigt, dass die Berlick-
sichtigung der Recyclingqualitdt fiir eine 6kologisch nachhaltige Abfallwirtschaft entscheidend
ist. Fir die Untersuchung wurde die Recyclingqualitédt anhand verschiedener Qualitdtsparameter
definiert und iber Primérdaten aus den Versuchen quantitativ abgeschétzt. Der sich ergebende
Substitutionskoeffizient floss anschlieBend in eine vergleichende Okobilanz verschiedener Verwer-
tungswege von Papier aus LVP ein, die zeigte, dass die Recyclingqualitdt mal3geblich die Umwelt-
auswirkungen bestimmt.

1 Einleitung

Um innerhalb der planetaren Grenzen wirtschaften zu kénnen, ist es entscheidend, Lebensqualitat und
Wohlstand nachhaltig vom Rohstoffbedarf und den damit verbundenen Umweltwirkungen zu entkoppeln.
Eine Mdglichkeit stellt die Kreislauffihrung von Materialien dar, die gesetzlich oftmals Uber Vorgaben zu
Recyclingquoten vorangetrieben wird (PPWR, 2025). Bisherige Quoten sind massenbasiert und berick-
sichtigen haufig nicht die Qualitat der Recyclingrohstoffe sowie die mit dem Recycling verbundenen Umwelt-
auswirkungen (PPWR, 2025). Die Bedeutung der Erweiterung gesetzlicher Recyclingvorgaben um Quali-
tatsaspekte wurde im Forschungsprojekt EnEWA am Beispiel von Papier, Pappe und Kartonagen (PPK)
aus Leichtverpackungsabfallen (LVP) untersucht (EnEWA Projektkonsortium, 2025). Zurzeit wird PPK aus
LVP entweder thermisch verwertet oder im Ausland einem minderqualitativen Recycling (MQR) zugefiihrt,
da keine Recyclingrouten fiir ein hochqualitatives Recycling (HQR) bestehen. HQR wird in diesem Beitrag
als Recycling definiert, bei dem die recycelten Materialien eine moglichst gleichwertige Qualitat wie die
Ausgangsstoffe aufweisen. HQR wurde bisher u.a. durch die Empfehlung XXXVI des Bundesinstituts fir Ri-
sikobewertung (BfR) erschwert, die PPK aus gemischten Abfallsammlungen bis zu ihrer Novellierung im Ok-
tober 2025 fir den Einsatz im Lebensmittelbereich ausschloss (Bundesinstitut fiir Risikobewertung, 2024,
2025). Fur ein HQR von PPK aus LVP bestehen damit neben technischen auch regulatorische Hirden. Um
diese Hiirden zu Gberwinden, wurde ein Recyclingprozess fir PPK aus LVP entwickelt. Um die Eignung fiir
ein HQR zu testen und eine Grundlage fiir mégliche regulatorische Anpassungen zu schaffen, wurde ein
24-h-Produktionsversuch durchgefiihrt, bei dem PPK aus LVP in einer bestehenden Produktionsanlage fiir
Karton eingesetzt wurde. Die daraus resultierenden Daten wurden fiir eine umfassende technische und
okologische Bewertung des Prozesses herangezogen. Das Vorgehen sowie die Ergebnisse werden im
Folgenden dargestellt.
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Alena Maria Spies, Hannah Kohler, Karoline Raulf, Kathrin Greiff

2  Methodik

2.1 Durchgefiihrter Produktionsversuch

Fir den Produktionsversuch wurden 120 t PPK aus LVP (DSD-Spezifikation 550) in einer adaptierten
trockenmechanischen Altpapiersortieranlage aufbereitet. Im Anschluss wurde das nachsortierte PPK (zu
12,5 Ma.-% des Inputs) ber 24 h mit gemischtem Altpapier (Sorte 1.02 nach DIN EN 643) in die Karton-
fabrik Schrobenhausen der LEIPA Group GmbH eingebracht. Nach der Vorgehensweise des Joint Research
Centers der Europaischen Kommission (Caro et al., 2023) wurde die technische Eignung zur Substitution
anhand der Qualitatsparameter (QP) Verarbeitbarkeit, chemische Belastung, &sthetische Produkteigen-
schaften, mechanische Eigenschaften und regulatorische Einschrdnkungen, basierend auf wahrend des
Produktionsversuchs durchgefiihrten Analysen, ermittelt (vgl. Abbildung 1). Fir jeden dieser finf QP wurde
eine quantitative Abschatzung durchgefiihrt, um die Qualitdt von PPK aus LVP im Vergleich zu getrennt
gesammeltem Altpapier zu bewerten und in die 6kologische Bewertung des Prozesses einzubeziehen. Alle
QP wurden gleich gewichtet, sodass sich pro QP ein maximaler Wert von 20% ergibt. Zur Bewertung der
Verarbeitbarkeit wurden alle Outputstrome der trocken- und nassmechanischen Aufbereitung beprobt, und
die Stabilitat des Prozesses wurde geprift. Zudem wurden die Konzentrationen von Kontaminanten sowohl
an der Zufuhr zur Papiermaschine als auch im Fertigprodukt analysiert. Fir das erzeugte Kartonprodukt
wurden die erzielten mechanischen und &sthetischen Eigenschaften bewertet. Zudem erfolgte eine Ein-
schatzung zur moglichen Anpassung bestehender regulatorischer Einschrankungen. Aus der Summe der
einzelnen QP ergibt sich ein Qualitatsindikator, der die technische Eignung zur Substitution (Recyclingquali-
tat) im Vergleich zu getrennt gesammeltem Altpapier angibt. Dieser Qualitatsindikator wurde anschlieend
mit einem Substitutionskoeffizienten (SK) fir getrennt erfasstes Altpapier von 83% multipliziert (Gala et al.,
2015), um einen finalen SK fiir PPK aus LVP im Vergleich zu Primarfasern zu erhalten. (Spies et al., in Be-
gutachtung).

Trockenmechanische Zerfaserung und u[umn
Sortierung Smﬂaufberellung

fiir die der fiir ein Y g von Paplar Pappe und Ki aus L ]
(Gleichméftige Gewichtung, d h. max. 20% je Qualtétsparameter; die Summe der Qualita eter ergibt den Qualitatsindikator im Vergleich zu getrennt erfasstem Altpapier)
. Verarbeitbarkeit  wjn Chemische Belastung Mechanische Eigenschaften e | 5sthetiscre Eigenschaften = . Regulatorische Einschrankungen

Abbildung 1: Qualitdtsbewertung des Produktionsversuchs zum Recycling von PPK aus LVP

2.2 Okologische Bewertung des Produktionsversuchs

Basierend auf den Ergebnissen des Produktionsversuchs wurde eine attributive Lebenszyklusanalyse
(LCA) nach ISO 14040/44 durchgefiihrt, die das HQR und das MQR von 1 t PPK im beschriebenen Mi-
schungsverhaltnis hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen vergleicht (Kéhler et al., in Begutachtung). Fur
die entstehenden Sekundarfasern wurde der Avoided-Burden-Ansatz gewahlit. Als Datengrundlage fiir die
LCA dienten die Versuche des EnEWA-Projekts sowie Literaturdaten. Es wurden die Indikatoren Treibhaus-
gaspotenzial (GWP), Landnutzung (LOP), Wasserverbrauch (WCP) der ReCiPe 2016-Methode sowie der
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kumulierte Energieaufwand (CED) gewahlt (DIE PAPIERINDUSTRIE, 2025). Um zu bewerten, welchen Ein-
fluss die Berticksichtigung der Recyclingqualitat auf die LCA-Ergebnisse hat, wurde auBerdem der Einfluss
der SK mittels einer Sensitivitadtsanalyse untersucht.

3  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Technische Machbarkeit und Bestimmung der erreichbaren Qualititen

Der durchgeflihrte Produktionsversuch belegt die generelle technische Machbarkeit eines HQR bei ei-
ner Beimischung von 12,5 Ma.-% PPK aus LVP. In Bezug auf die Verarbeitbarkeit zeigten sich im HQR
leichte Einschrankungen (QP 15%), da im Vergleich zu separat erfasstem Altpapier hohere Verunreini-
gungsgrade festgestellt wurden. Fur ein MQR kann aufgrund des Fehlens einer angepassten Prozess-
fuhrung und einer nicht angepassten trockenmechanischen Vorsortierung von einer starkeren Einschran-
kung ausgegangen werden (QP 10%). Hinsichtlich der chemischen Belastung sowie der dsthetischen
Produkteigenschaften wurden fiir das HQR keine Einschrankungen angenommen, da im Produktionsver-
such keine Akkumulation von Kontaminanten nachgewiesen werden konnte und nach der Hygienisierung
kaum asthetische Beeintréachtigungen zu erwarten sind (QP je 20%). Demgegenuber wurden fiir das MQR
leichte Einschrankungen angenommen, unter anderem infolge der nicht adaptierten trockenmechanischen
Abreicherung von Kontaminanten sowie der unbehandelten Mikrobiologie (QP je 15%). Obwohl in den Pro-
duktionsversuchen keine Einschrankungen der mechanischen Eigenschaften durch den Einsatz von PPK
aus LVP festgestellt wurden, ist insgesamt auch fiir ein HQR von einer leicht geringeren Materialqualitat im
Vergleich zu getrennt gesammeltem Altpapier auszugehen (QP 15%). Dies gilt insbesondere fiir das MQR,
bei dem die Mikrobiologie unbehandelt bleibt (QP 10%). Bezuglich der regulatorischen Einschrankungen
wurde angenommen, dass PPK aus LVP im HQR grundsatzlich auch fur den trockenen, nicht fettenden
Lebensmittelkontakt zugelassen werden konnte (QP 20%). Ein erster Schritt in diese Richtung wurde mit
der seit Oktober 2025 geltenden Erweiterung der Empfehlung XXXVI vollzogen, die PPK aus LVP nun
fur den indirekten Lebensmittelkontakt bei einer Einsatzquote von 12,5 Ma.-% zulasst (Bundesinstitut fur
Risikobewertung, 2025). Fir das MQR st hingegen aufgrund der fehlenden Aufbereitung und des daraus
resultierenden Einsatzverbots von einem stark eingeschrankten Markt (ausschlieRlich Non-Food Bereich)
auszugehen (QP 10%). Fur die Gesamtbewertung ergibt sich aus der Summe der einzelnen QP fiir das
HQR ein Qualitatsindikator von 90%, wahrend das MQR einen Qualitatsindikator von 60% erreicht. Daraus
ergeben sich effektive SK von 75% fiir das HQR und 50% fiir das MQR. (Spies et al., in Begutachtung)

3.2 Okologische Bewertung und Sensitivitiit der Substitutionskoeffizienten

Die Umweltauswirkungen fir GWP, LOP und CED kénnen im Vergleich zum MQR im Ausland mit einem
HQR deutlich reduziert werden (vgl. Abbildung 2, Rechtecke). Dies ist vor allem auf die weiten Transportdis-
tanzen ins Ausland sowie auf das héhere Substitutionspotenzial durch den neuen Prozess zurlickzufiihren
(Kodhler et al., in Begutachtung). Im Vergleich zum MQR in Deutschland bietet das HQR Vorteile fir LOP und
CED, aber Nachteile fur GWP. Fir WCP sind alle Szenarien vergleichbar.
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Abbildung 2: Break-Even zwischen den Szenarien in Abhéngigkeit vom Substitutionskoeffizienten

Um die Unterschiede zwischen Primar- und Sekundarfasern bei der Gutschrift zu berticksichtigen, wurden
die in 3.1 hergeleiteten SK verwendet. Durch Variation der SK wurden die Sensitivitét dieses Parameters
und die Break-even-Punkte zwischen den Szenarien bestimmt (vgl. Abbildung 2, durchgezogene Linien).
Fir GWP sind die inlandischen Verfahren unabhangig vom SK vorteilhaft. Fir die lokale Verwertung be-
stimmt der jeweilige SK, ob sich der zusatzliche Aufbereitungsaufwand 6kologisch lohnt. Bei einem SK
zwischen 30% und 90% ist das MQR fir GWP tendenziell 6kologisch vorteilhafter als das HQR. Fir LOP
ist das HQR ab einem SK von 35% und fir CED von 30% vorteilhaft verglichen mit dem inlandischen MQR.

4  Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass rein massenbasierte Recyclingquoten nicht zwangslaufig zu den nach-
haltigsten Prozesslésungen fuhren. Fur eine fundierte Bewertung sollte daher berucksichtigt werden, wel-
che Materialqualitdten durch das Recycling tatsachlich erreicht werden kdnnen und welche zuséatzlichen
Aufwande erforderlich sind. Nur so Iasst sich eine nachhaltige Prozessentwicklung abbilden. Trotz des
erheblichen Aufwands stellt der durchgefiihrte Produktionsversuch lediglich einen Testbetrieb dar. Daher
sollte die operative Umsetzbarkeit des Prozesses (insb. im Hinblick auf potenzielle Kontaminanten und
erreichbare Qualitaten) in einem Dauerbetrieb validiert werden. Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass An-
satze zur Quantifizierung 6kologischer Faktoren praktikabel und umsetzbar bleiben. Vor dem Hintergrund
eines ab 2035 in der PPWR (2025) vorgesehenen Nachweises eines grof3skaligen Recyclings erscheint die
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systematische Berucksichtigung 6kologischer Bewertungskriterien sowie erreichbarer Qualitdtsstandards
bei der Quotenermittiung als wesentlicher Beitrag zur Férderung nachhaltiger Recyclingprozesse.
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Legierungsspezifische Sortierung von Aluminium-
Neuschrott aus dem Automobilbau

Abstract: Das Forschungsprojekt KANAL verfolgt das Ziel, einen geschlossenen Kreislauf fiir
Aluminium-Neuschrott aus der Automobilproduktion zu etablieren. Im Fokus steht die Nutzung
einer durchsatz- und qualitdtsoptimierten Anlage zur Trennung der Legierungsgruppen 5xxx und
6xxx mittels laserbasierter Emissionsspektroskopie unter Einbindung aller relevanten Akteure
der Prozesskette. Nach einer Einfahrphase mit Modellmaterialien wird die Anlage nach Scale-up-
Schritten nun im industrienahen Demonstrationsmal3stab betrieben. Die Prozessleistung wurde
unter realen Bedingungen mit branchenliblichen Schrottqualitdten, Mengen und Durchsétzen vali-
diert und die industrielle Anwendbarkeit auf TRL 7-8-Niveau mit durchschnittlichen Reinheiten von
96,5% nachgewiesen. Vergleichende Schmelzversuche bestétigen ein uneingeschrénkt marktgén-
giges 5xxx-Sortierprodukt und ein 6xxx-Produkt mit Qualitdtseinschrénkungen, die auf die hetero-
gene Herkunft der Schrotte zuriickzufiihren sind.

1 Einleitung

Aluminium ist ein unverzichtbarer Leichtbau-Werkstoff u.a. bei der Automobilproduktion, im Bauwesen oder
der Verpackungsindustrie. Mangels heimischer Primarrohstoffe ist Deutschland zur Deckung seines Alumi-
niumbedarfs von ca. 2,4 Mio. Tonnen pro Jahr auf Importe und die Bereitstellung hochwertiger Aluminiumre-
zyklate angewiesen [1]. Wahrend etwa ein Drittel der Nachfrage Giber Sekundaraluminium gedeckt werden,
werden jahrlich rund eine Million Tonnen Aluminiumabfélle und -schrotte exportiert, sodass nationale, kreis-
laufwirtschafte Potentiale nicht ausgeschopft werden [1-2].

Mit einem Anteil von etwa 45 Prozent ist die Automobilindustrie der grofite deutsche Aluminiumverbrau-
cher. Der Wandel von der Verbrenner- zur Elektromobilitat fiihrt hier zu einem héheren Bedarf an hochwer-
tigen Aluminium-Knetlegierungen z. B. fiir die Karosserieherstellung; andererseits verlieren Absatzmarkte
fur Aluminium-Gusslegierungen wie z. B. die Herstellung von Aluminium-Motorblécken an Bedeutung, die
bisher groRe Mengen vermischter Aluminiumschrotte aufnehmen konnten [3-4].

Das Technologietransfer-Programm Leichtbau des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie for-
dert das Forschungsprojekt ,KANAL" (Kreislaufsystem fiir funktionales Aluminium-Neuschrottrecycling aus
der Automobilproduktion mittels LIPS (laserinduzierter Plasmaspektroskopie)), in dessen Rahmen 2024 in
Gaggenau eine der ersten industriellen LIPS-Sortieranlagen zur Trennung von Aluminiumlegierungen in Be-
trieb genommen wurde. Mit dieser Anlage ist die Sortierung heterogener vermischter Aluminiumlegierungen
aus der Automobilindustrie in Legierungsgruppen oder Einzellegierungen mdglich. Eine derartige Trennung
war mit konventionellen Recyclingverfahren bislang nicht zuverlassig moglich, was zu einer deutlichen Min-
derung der Sekundaraluminiumqualitat fiihrte oder bei der Legierungserzeugung die Zumischung groRer
Anteile energieintensiv hergestellten Primaraluminiums erforderte.

Im Rahmen des KANAL-Vorhabens gelang auch die Integration aller Stakeholder entlang der gesamten
Prozesskette: Von der Erfassung der Aluminium-Neuschrotte in der Fahrzeugproduktion tber deren Iden-
tifikation und Sortierung im Recyclingunternehmen bis hin zum Wiedereinsatz in Schmelz- und Halbzeug-
Fertigungsprozessen eines Aluminium-Herstellers wurden alle Stakeholder beteiligt und deren Prozesse
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analysiert. Diese enge Vernetzung ermdglicht erstmals die unternehmensubergreifende ErschlieBung des
ganzheitlichen Prozessoptimierungspotenzials, welches technische, wirtschaftliche sowie 6kologische Ziel-
setzungen gleichermafen beriicksichtigt und damit deutlich iber die tiblichen betriebsspezifischen Optimie-
rungen hinausgeht.

Systematische Sortierversuche mit Modellmaterialien (Dy-Wert: 8,2 cm; mittlere Teilemasse: ~6 g;
Schittdichte: 344 kg/m?) ermoglichten die Identifizierung kritischer Anlagenparameter (z. B. Durchsatz, Aus-
tragungslogik), die das Sortierergebnis mafRgeblich beeinflussen. Uber 58 Versuchsreihen hinweg konnte
trotz der hohen Schiittdichte eine mittlere Reinheit von etwa 95% bei Durchsatzen von bis zu 5 t/h erzielt
werden, was die grundsatzliche Eignung der LIPS-Technologie zur legierungsspezifischen Aluminium-
Trennung bestatigt. Aufbauend auf diese Ergebnisse dokumentiert der vorliegende Beitrag Scale-up-Ver-
suche unter realitatsnahen Bedingungen mit praxistblichem Aluminiumschrott der Legierungsgruppen 5xxx
und 6xxx, mit dem Ziel, die Leistungsfahigkeit des Verfahrens flr den industriellen Einsatz zu validieren
(TRL7 - 8).

2  Methodik

Fir die Scale-up-Versuche wurden ca. 5 Mg branchenublicher Aluminiumneuschrotte aus der Fahrzeug-
produktion der Legierungsgruppen 6xxx (Zielfraktion) und 5xxx (Restfraktion) verarbeitet. Die Materialien
hatten einen Dy.-Wert von 10,5 cm, eine mittlere Teilemasse von 34,5 g und eine Schittdichte von 250 kg/
m?. Das Material wurde in verschiedenen Mischverhaltnissen und bei variablen Durchsatzen jeweils sechs
Stunden kontinuierlich — einschlieRlich Wiederaufgabe — in der Sortieranlage behandelt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Versuchsplan und Ergebnisse der Scale-up-Versuche

Versuchs- Mischungsverhaltnis Durchsatz Reinheit Reinheit
Nr. (5xxx / 6xxx) [Gew.-%] [t/h] Zielfraktion Restfraktion
[Gew.-%] [Gew.-%]
1.1 50,0 (2,41t)/50,0 (2,41 t) 3,5 94,8 97,8
1.2 50,0 (2,31t)/50,0 (2,31 t) 5,0 94,8 95,6
1.3 50,0 (2,20 t)/ 50,0 (2,20 t) 8,0 94,9 95,4
2.1 66,6 (3,22t) /33,3 (1,61 t) 3,5 94,7 99,0
22 66,6 (3,03 t) /33,3 (1,511) 5,0 97,1 99,5
23 66,6 (2,82t) /33,3 (1,411) 8,0 93,6 99,9
3.1 75,0 (3,63t)/25,0(1,211) 3,5 97,4 98,5
3.2 75,0 (3,50t)/25,0 (1,16 t) 5,0 94,5 98,1
3.3 75,0 (3,35t) /25,0 (1,12 1) 8,0 92,9 98,4

Waéhrend des Versuchsverlaufs wurden Ziel- und Restfraktion automatisiert in festen Zeitabstdnden
(~140 Sekunden) im Anlagenauslauf beprobt. Die so entstandenen 18 Proben (je neun flr Ziel- und Rest-
fraktion, jeweils 114 £ 17 kg) wurden durch viermaliges Kegeln und Vierteln [5] zu Analyseproben reduziert
(reprasentativ: 5 - 7 Gew.-% je Gesamtprobe). Die Analyseproben wurden zur Legierungs-Bestimmung mit
der LIPS-Handpistole Vulcan Optimum+ (Hitachi, Japan) analysiert.
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Die ubrigen Massen wurden in einem Aluminium-Schmelzwerk mittels Schmelzanalysen chemisch ana-
lysiert. Das Elementprofil wurde anhand der Annahmespezifikationen zweier filhrender Aluminiumhersteller
sowie den verbindlichen Grenzwerten der DIN EN 573-3 [6] bewertet. Die Elementwerte wurden dafiir von
der jeweils zugrundeliegenden Annahmespezifikationen subtrahiert (Tabelle 2).

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Sortierversuche ergaben Reinheiten zwischen 93,0 und 99,9% mit durchschnittlichen Reinheiten von
98% (Restfraktion) und 95% (Zielfraktion) (Tabelle 1). Aufgrund der sehr konsistenten Ergebnisse aller Ver-
suche wurde Versuch 2.3 modellhaft fir die gesamte Versuchsreihe zum Vergleich mit Hersteller-Annahme-

spezifikationen herangezogen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Sortier- und Schmelzergebnisse des Versuchs 2.3 (Angaben in [Gew.-%])

Quelle Reinheit Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

[Differenz zur Ablehnungsgrenze]

99,9 (Restfraktion, 5k) | 0,17 | 0,14 | 0,04| 0,19| 093 0,08| 0,04 | 0,03

Abnehmer 1
93,6 (Zielfraktion, 6k) 0,93 0,03 | -0,22 0,00 | -0,17 0,02 | -0,02 0,02
99,9 (Restfraktion, 5k) 0,02 0,09 0,04 0,19 1,53 0,08 0,09 0,03
Abnehmer 2
93,6 (Zielfraktion, 6k) 0,43 0,09 | -0,24 0,17 | -0,47 0,09 0,12 0,07
99,9 (Restfraktion, 5k) 0,27 0,24 0,09 0,19 1,03 0,28 0,24 0,13
DIN EN 573-3

93,6 (Zielfraktion, 6k) | 0,93 0,27 | -0,09| 0,25| -0,07 0,19 0,17 0,12

griin = spezifikationsgerecht; rot = nicht spezifikationsgerecht

Fur das erzeugte 5xxx-Produkt wurden die zugrundeliegenden Hersteller-Annahmespezifikationen sowie
die der DIN 573-3 vollstandig eingehalten, sodass das Material als uneingeschrankt marktgangig gelten
kann. Bei der 6xxx-Zielfraktion wurden hingegen einzelne Annahmespezifikationen, insbesondere fur die
Elemente Cu, Mg und stellenweise Zn, nicht durchgangig erreicht. Diese Uberschreitungen konnten auch in
Versuchsreihen mit teilweise hoheren Reinheiten von bis zu 97% beobachtet werden.

Die Uberschreitungen der Elementkonzentrationen kénnen auf die heterogene Herkunft (verschie-
dene Hersteller) der zugrundeliegenden Schrotte zurlickgefiihrt werden. Aluminium-Hersteller verfiigen
jeweils Uber eigene Anforderungen an die Qualitat inres produzierten Aluminiums. Vor diesem Hintergrund
kann eine rein legierungsgruppenspezifische Sortierung nicht in allen Fallen die vollstandige Einhaltung
aller potentiellen Abnehmer (Aluminium-Hersteller) gewahrleisten. Die in industriellen Lieferketten bli-
che Vermischung von Schrotten unterschiedlicher Herkunft bzw. Hersteller fiihrt dazu, dass bestimmte
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Legierungselemente — wie in diesem Fall Mg, Cu und Zn — die unternehmensspezifischen Grenzwerte
Uberschreiten.

Zur wirtschaftlichen Herstellung eines uneingeschrankt marktfahigen 6xxx-Rezyklatprodukts kann eine
legierungsspezifische Sortierung angestrebt werden, was allerdings mit einem erhdhten Mehraufwand und
héheren Sortierkosten verbunden ist. Alternativ ermdglicht die LIPS-Technologie eine gezielte Negativsepa-
ration definierter Problemlegierungen aus dem Materialstrom, beispielsweise solcher mit erhdhten Gehalten
an Mg, Cu und Zn.

4  Ausblick

Die Pilot-Sortierergebnisse der LIPS-Technologie der TOMRA AUTOSORT® PULSE-Anlage unter industri-
ellen Bedingungen sind sehr gut und tbertreffen sogar die vorangegangenen Modell-Material-Versuche. Die
Schmelzergebnisse belegen, dass die Sortiertechnik fiir die Trennung von 5xxx- und 6xxx-Legierungsgrup-
pen den industriellen Anforderungen sehr gut entspricht und eine wirtschaftliche Rickfiihrung gemischter
Aluminium-Neuschrotte méglich ist. Einschrankungen beim 6xxx-Produkt resultieren nicht aus der Sortier-
technik, sondern aus der heterogenen Zusammensetzung des Inputmaterials. Allerdings bleibt die legie-
rungsspezifische Trennung bei engen Konzentrationsunterschieden innerhalb einer Legierungsgruppe und
hohen Durchsatzen eine Herausforderung. Bei der technischen Entwicklung ist die Integration und Abstim-
mung aller Stakeholder entlang der gesamten Wertschépfungskette ein entscheidender Erfolgsfaktor. Nur
so kann die Qualitat von Sekundéraluminiumprodukten signifikant erhéht und der Bedarf an Priméaralumi-
nium langfristig reduziert werden, wodurch die Aluminium-Kreislaufwirtschaft nachhaltig verbessert wird.
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Objektgestiitzte Sortierung und Validierung von Alttextilien
mit Kl-gestiitzten Modellen im TechnikumsmaRstab

Abstract: In Anbetracht der zunehmenden Textilabfallmengen stolen bestehende Sammel-,
Sortier- und Verwertungswege zunehmend an ihre Grenzen. Die derzeit vorherrschende manuelle
Sortierung ist kosten-, personal- und zeitintensiv und angesichts des geringen Wertes von Alttex-
tilien unwirtschaftlich. Dieser Beitrag unterstiitzt die automatisierte Sortierung von Alttextilien und
widmet sich der Entwicklung eines objektbasierten Sortiermodells zur Klassifizierung von Alttexti-
lien in definierte Textilklassen (nach Produktkategorien). Hierfiir wurde ein eigenes Datenset aus
einem Post-Consumer-Altkleidermix generiert, mit dem ein One-Stage-Klassifikationsmodell trai-
niert und im Technikumsmalstab validiert wurde.

1 Einleitung

Die vielfaltigen Eigenschaften von Textilien ermdglichen ein breites Einsatzspektrum. Sie finden in Beklei-
dung und Schutzausriistung, im Mobiliar und Bauwesen sowie in den Bereichen Mobilitat und in medizini-
schen Anwendungen Einsatz und sind daher essentieller Bestandteil unseres taglichen Lebens (Tischber-
ger-Aldrian et al., 2023). Die global produzierte Menge an Textilfasern stieg in den vergangenen Jahrzehn-
ten von 76 Mio. Tonnen im Jahr 2010 auf 108,3 Mio. Tonnen im Jahr 2020 und erreichte im Jahr 2022 bereits
113,8 Mio. Tonnen (Industrievereinigung Chemiefaser, 2023). Zudem stieg der jahrliche Pro-Kopf-Konsum
an Textilien von 17 kg im Jahr 2019 auf 19 kg im Jahr 2022 (Europaisches Parlament, 2025). Der zuneh-
mende Konsum, in Kombination mit niedrigen Preisen, kurzen Produktlebenszyklen und dem Trend ,Fast
Fashion* fihrt weltweit zu enormen Abfallmengen (Luptacik et al., 2021), die sich derzeit jahrlich auf etwa 92
Mio. Tonnen belaufen (Shamsuzzaman et al., 2025). Prognosen zufolge wird dieses Aufkommen bis 2030
auf Gber 148 Mio. Tonnen ansteigen (Shamsuzzaman et al., 2025). Darliber hinaus fallen jahrlich in der EU
rund 5,8 Mio. Tonnen an Textilabfallen an, welches einem Pro-Kopf-Abfallaufkommen von 11,3 kg entspricht
(Europaische Kommission, 2022). In Anbetracht der kunftig stark steigenden Abfallmengen erreichen die
bestehenden Sammel-, Sortier-, und Verwertungswege zunehmend ihre Kapazitatsgrenzen (Feldbaumer et
al., 2023). Die Entwicklung automatischer, sensorgestiitzter Sortieranlagen, die der hohen Vielfalt und Kom-
plexitat textiler Abfallstrome gerecht werden, ist daher von groRer Bedeutung. Die derzeit vorherrschende
manuelle Sortierung erfordert einen hohen finanziellen, personellen und zeitlichen Aufwand und erweist sich
angesichts des geringen Wertes von Alttextilien als unwirtschaftlich (Tischberger-Aldrian et al., 2023). Nah-
Infrarot-Spektroskopie (NIR) ermdglicht die Faserklassifizierung textiler Abfallstréme ohne Probenprapara-
tion, stoft jedoch bei Verschmutzungen, Feuchtigkeit, Beschichtungen und Accessoires an ihre Grenzen.
Zudem erschweren schwarze und graue Farbténe sowie diinne und mehrschichtige Textilien die Identifi-
kation (Cura et al., 2021, Tischberger-Aldrian et al., 2023). Kamerabasierte Technologien in Kombination
mit Kiinstlicher Intelligenz (KI) bieten eine vielversprechende und kostengiinstige Methode, anforderungs-
spezifische Sortierstrategien fiir Recycling und Wiederverwendung zu ermdglichen und Limitationen der
NIR-Technologie zu umgehen. Der vorliegende Beitrag widmet sich der Entwicklung eines objektbasierten
Sortiermodells zur Klassifizierung von Alttextilien in definierte Textilklassen (Produktkategorien). Bildbasier-
te Klassifikationssysteme erfordern hierfir Datensets, welche aus annotierten Bildaufnahmen bestehen und
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mittels Bounding-Boxes den jeweiligen Klassen zugeordnet werden. Obwohl im Textilbereich eine Vielzahl
von Fashion-Datasets verflgbar sind, existieren spezifische Second-Hand-Datasets nur in sehr begrenztem
Umfang. Fir industrielle Sortierprozesse ist es jedoch unabdingbar, realitdtsnahe Bedingungen abzubilden.
Aus diesem Grund ist die Generierung eines eigenen Datensatzes, der sowohl die Vielfalt der relevanten
Textilklassen innerhalb einer Alttextilfraktion widerspiegelt als auch unterschiedliche Aufgabeszenarien am
Foérderband simuliert, von grof3er Bedeutung.

2 Material und Methoden

2.1 Probenmaterial und Datensatzgenerierung

Als Probenmaterial dienten rund 2.500 kg Alttextilien aus sterreichischen Systemen zur getrennten Samm-
lung von Alttextilien. Dies entspricht einer Stlickzahl von etwa 11.740 Textilien. Das Material wies eine
starke Inhomogenitat auf und wurde weder vorsortiert noch vorbehandelt, um einen Post-Consumer-Alt-
textilienmix moglichst reprasentativ abzubilden. Der Altkleidermix setzte sich aus verschiedensten Textil-
kategorien zusammen, die zunachst den Kategorien Erwachsenenbekleidung und Kinderbekleidung zuge-
ordnet werden konnten. Bevor die Aufnahmen und somit jeweiligen Datensatze generiert wurden, wurde
die gesamte Probenmenge zunachst handisch in Erwachsenenbekleidung und Kinderbekleidung unterteilt.
Parallel dazu, erfolgte eine handische Sortierung der Erwachsenenbekleidung in 35 Textilklassen sowie der
Kinderbekleidung in 29 Textilklassen, um eine systematische Erfassung jeder Kategorie sowie zwei unab-
hangige Datensets sicherzustellen. Die Textilkategorien der Erwachsenenbekleidung umfassten einerseits
verschiedene Oberteile wie T-Shirts, Pullover, Hoodies, Jacken, Westen, Strickwaren, Hemden, Blusen
sowie Sportoberteile. Andererseits beinhalteten sie unterschiedliche Unterteile darunter diverse lange und
kurze Hosenmodelle wie Jeans, Stoff-, Jogging- und Sporthosen sowie Récke und Kleider. Darlber hin-
aus waren weitere Textilklassen wie Jumpsuits, Unterwasche, Abendbekleidung, Bademode, Heimtextilien
sowie Accessoires wie Taschen, Rucksacke, Schals, Giirtel, Schuhe, Handschuhe sowie Handyhiillen im
Datenset enthalten. Da firr den vorliegenden Beitrag ausschlieBlich das Erwachsenendatenset zum Training
des Sortiermodells verwendet wurde, wird auf die Textilklassen der Kinderbekleidung nicht ndher eingegan-
gen. AnschlieRend wurde im Technikumsmafstab mithilfe eines Sensorstands, bestehend aus einer RGB-
Kamera und einem Férderband, ein Datensatz mit rund > 65.000 Aufnahmen generiert. Hinzuzufligen ist,
dass die Alttextilien in geordneter, gefalteter, verknduelter sowie Uberlappender Form aufgegeben wurden,
um die Variabilitdt und realen Bedingungen einer industriellen Sortieranlage zu imitieren. Die generierten
Bilddaten dienen anschlieRend als Grundlage fiir das Training des Kl-basierten Sortiermodells.

2.2 Annotation der Aufnahmen mittels AVAW CVAT

Mithilfe eines semi-automatischen Computer Visions Annotations Tools (AVAW CVAT Version 0.0.4),
welches vom Lehrstuhl fur Abfallverwertungtechnik und Abfallwirtschaft der Montanuniversitat Leoben ent-
wickelt wurde (Koinig et al., 2024), wurden die Aufnahmen anschlieend annotiert. Grundsatzlich ermdglicht
das Tool die Annotation von Aufnahmen unter Verwendung vortrainierter Modelle als auch Standardmodelle.
Zunachst wurde ein Standard YOLOv8 Modell geladen und etwa 500 Aufnahmen annotiert bzw. nach-
annotiert. AnschlieRend wurde mit den annotierten Bildern ein Modell trainiert, um die Genauigkeit der
Bounding Box Darstellungen zu verbessern, da insbesondere langere Textilien nicht vollstandig erfasst
wurden. Dariber hinaus wurden Hosenbeine, Taschenschnallen, Trageriemen haufig als separate Objekte
erkannt. Zusatzlich ist festzuhalten, dass Textilien mit einer ahnlichen Farbe zum Férderband nur teilweise
oder Uberhaupt nicht erfasst wurden. Um die automatische Annotation zu verbessern, wurden ungenaue
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Vorhersagen manuell korrigiert sowie das Bounding Box Modell mehrfach iterativ trainiert. Hinzuzufligen
ist, dass anschlieRend das gesamte Datenset einer vollstdndigen manuellen Validierung unterzogen wurde.
Zusatzlich wurden verschiedenste Hintergrundaufnahmen generiert, um variierende Lichtverhaltnisse sowie
verschiedene Bereiche des Forderbands, welche leichte Unterschiede in Farbe und Abnutzung aufweisen,
zu bertcksichtigen. Die iterative Korrektur der Annotationen mit wiederholten Trainingszyklen fiihrte zu einer
deutlichen Steigerung der Bounding Box Genauigkeit Giber alle Textilklassen hinweg. Somit kdnnen zukinf-
tig Textile Datensatze weitgehend automatisiert und effizient annotiert werden.

3  Training, Evaluierung und Optimierung des Klassifikationsmodells

Um ein effizientes Recycling sowie eine hohe Wiederverwendungsrate von Alttextilien zu ermdglichen, sind
spezifische Qualitdtsanforderungen an die Sekundarrohstoffe unabdingbar. Fir das Recycling stehen ins-
besondere die chemische Zusammensetzung, Farbeigenschaften und der Anteil an Stérstoffen im Vorder-
grund, wahrend fiir die Wiederverwendung der Zustand sowie markenspezifische Anforderungen relevant
sind. Das Ubergeordnete Ziel des Sortierprozesses besteht darin, abhangig vom jeweiligen Verwertungs-
weg eine mdglichst hohe Anreicherung der relevanten Kriterien zu erreichen. Die Sortierung in definierte
Textilklassen erméglicht eine Anreicherung charakteristischer textileigener Merkmale und tragt dazu bei,
in industriellen SortierstraRen und in Kombination mit anderen Sortiertechnologien eine hohe Reinheit der
Zielfraktionen zu gewahrleisten. Im Rahmen dieses Beitrags wurde eine One-Stage-Modellarchitektur trai-
niert, die das Tracking, die Detektion und die Klassifikation von Alttextilien ermdglicht. AnschlieRend wur-
de das Modell im Technikumsmafstab getestet, eine Performance-Evaluation vorgenommen und weitere
Modellparameter optimiert. Prinzipiell ermdglichen One-Stage-Modelle die Detektion und Klassifikation in
einem Schritt und eignen sich daher besonders fur Echtzeitanwendungen. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben,
wurde ein Datensatz mit 35 Textilklassen der Erwachsenenbekleidung (Adult Clothing Dataset, ACD) gene-
riert und anschlieBend mithilfe eines YOLOv8-Modells von Ultralytics trainiert. Die Modellversion YOLOv8
wurde ausgewahlt, da es sich um eine der stabilsten und zugleich weitverbreitesten Ultralytics Modellarchi-
tekturen handelt. Das Training erfolgte unter Standardeinstellungen auf einem AMD Ryzen 9 9950X 16 Core
RTX 5090 GPU. Das Modell wurde insgesamt fir 300 Epochen und unter Anwendung von Standardpara-
metern trainiert. Dabei wurde ein zufélliger Datensplit im Verhaltnis von 70 % Trainings-, 20 % Validierungs-
und 10 % Testdaten erzeugt, wodurch die Unabhéngigkeit der Datensétze voneinander gewahrleistet wird.
Die Ergebnisse und die Confusion Matrix ergaben eine Genauigkeit von mAP,, .. > 70%, jedoch traten im
Testset vereinzelt Fehlklassifikationen auf. Die Validierung des Modells im Technikumsmalfstab erfolgte
mithilfe eines NVIDIA Jetson ORIN 64 GB Development Kits, da es eine hohe Inferenzgeschwindigkeit (<
15 ms als PyTorch Modell) und eine prazise Detektion bei vergleichsweise niedrigen Kosten ermdglicht.
Die In-Line-Evaluierung ergab im Vergleich zur PC-Evaluierung vereinzelt Fehlklassifikationen. Vor allem
lange und grof3e Textilklassen wurden haufig als Heimtextilien klassifiziert. Dartber hinaus zeigte sich, dass
dasselbe Kleidungsstiick in aufeinanderfolgenden Aufnahmen teils unterschiedlich klassifiziert wurde. Das
Datenset reprasentiert einen typischen Alttextilienmix mit variierenden Stlickzahlen der Textilklassen, weist
jedoch ein starkes Klassenungleichgewicht auf. Zur Verbesserung der Modellperformance wurden verschie-
denste Parameter basierend auf einem Hyperparameter-Tuning angepasst und getestet. Daneben sollen
kunftig unterschiedliche Datenstrukturen untersucht werden, um die Sortierentscheidungen zu erleichtern
und stufenweise zu optimieren. Um das leistungsstarkste Modell fir das jeweilige Datenset zu identifizie-
ren, werden kinftig drei verschiedene YOLO-Versionen YOLOvV8, YOLOv11 und YOLOv12, trainiert. Hinzu
kommt, dass zusatzlich verschiedene YOLO-ModellgroRen (n, s, m, | und x) beriicksichtigt werden. Zentrale
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Auswahlkriterien sind dabei der Vergleich der Klassifikationsgenauigkeit sowie der Verarbeitungsgeschwin-
digkeit mithilfe des NVIDIA Jetson im Technikumsmalfstab.
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Chemisches Recycling polyamidreicher Bodensysteme
mittels Pyrolyse

Abstract: Die geringe Recyclingquote synthetischer Fasern, trotz des starken Wachstums der
Faserproduktion, stellt eine zentrale Herausforderung fiir eine zirkuldre Textilwirtschaft dar. Auch
textile Bodenbeldge, welche teilweise aus erheblichen Mengen Polyamid 6 (PA 6) bestehen, werden
aufgrund von komplexen Verbundstrukturen bislang (iberwiegend energetisch verwertet, wodurch
ein groBes Recyclingpotenzial ungenutzt bleibt. Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Pyro-
lyse als chemisches Recyclingverfahren zur Riickgewinnung von Monomeren aus PA6-haltigen
Teppichmaterialien.

Dazu wurden industrielle Bodenbeldge im Labor- und Technikumsmal3stab pyrolysiert. Die Pyrolyse
im LabormafB3stab diente zur Analyse des temperaturabhdngigen Zersetzungsverhaltens. Bei der
Pyrolyse im Technikumsmal3stab wurde die entstehende Gasphase temperaturabhéngig fraktio-
niert, kondensiert und charakterisiert. AnschlieBend wurde das Zielprodukt e-Caprolactam durch
eine fraktionierte Destillation aufgereinigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Pyrolyse grundsétzlich geeignet ist, e-Caprolactam als Haupt-
produkt zu gewinnen, wéhrend Nebenprodukte in (iberschaubaren Mengen entstehen. Die Arbeit
demonstriert die prinzipielle Machbarkeit eines chemischen Recyclingpfades fiir komplexe Teppich-
verbundsysteme.

1 Einleitung

Die globale Faserproduktion ist in den vergangenen Jahrzehnten stark angestiegen und hat sich von rund
58 Mio. t im Jahr 2000 auf 124 Mio. t im Jahr 2023 mehr als verdoppelt [1]. Demgegenuber stagniert der
Anteil recycelter Fasern und lag 2023 bei lediglich 7,7 %. Besonders gering ist der Einsatz von Pre- und
Post-Consumer-Rezyklaten bei synthetischen Fasern, deren Anteil unter 1 % liegt [2].

Textile Bodenbelage weisen im Vergleich zu anderen Textilprodukten besonders hohe Anteile an Poly-
amid-6 auf und tragen erheblich zum Abfallaufkommen bei. In der EU bestehen Teppichfasern tiberwiegend
aus PP (107 kt), PA6 (49 kt) und PA6.6 (39 kt), ergénzt durch geringere Mengen an PET, Wolle oder Na-
turfasern [3]. In Deutschland besitzen Bodenbelage einen Anteil von etwa 8 % am Sperrmillaufkommen,
entsprechend rund 225 000 t pro Jahr. Die stoffliche Verwertung ist in der EU vernachlassigbar: Weniger als
3 % der Teppichabfélle werden recycelt, wahrend etwa 60 % deponiert und der Rest Uberwiegend energe-
tisch verwertet wird [3].

Vor diesem Hintergrund gewinnen chemische Recyclingverfahren zunehmend an Bedeutung, da sie
die Mdglichkeit bieten, auch komplexe Verbundsystem stofflich zu verwerten. Die Pyrolyse stellt hierbei ein
thermisches Konversionsverfahren dar, bei dem organische Materialien unter Sauerstoffausschluss zersetzt
und die entstehenden Produkte aus der Gasphase kondensiert werden [4]. Im Vergleich zu Polypropylen
(PP) und Polyamid 6.6 besitzt Polyamid 6 ein héheres Potenzial fiir ein chemisches Recycling, da es sich
unter Pyrolysebediungen uberwiegend in sein Monomer e-Caprolactam depolymerisiert. Dieses Monomer
kann nach entsprechender Reinigung erneut zur Polymerisation von PA 6 eingesetzt werden, ohne Qua-
litatsverluste gegeniiber dem Primarmaterial zu zeigen [4,6]. Wahrend die Pyrolyse von reinem PA6 so-
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wie ausgewahlten Polymermischungen bereits untersucht wurde [5-7], liegen bislang kaum Studien zur
Behandlung realer, abfallstammiger Teppichverbundsysteme vor. Entsprechend besteht Forschungsbedarf
hinsichtlich der Ubertragbarkeit bekannter Reaktionsmechanismen auf komplexe, heterogene Materialien.

2 Material und Methoden

2.1 Material

Untersucht wurde das pyrolytische Zersetzungsverhalten textiler Bodenbelage im Labor- und Technikums-
malstab. Als Probenmaterial diente ein Industrieabfall der Firma Findeisen (Bodenvlies FINETT Select),
dessen definierte Zusammensetzung reproduzierbare Versuche ermdglichte. Der Schichtaufbau des Mate-
rials ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Zusammensetzung der Einzelschichten
T des untersuchten Bodenbelags FINETT Select

B '
2

Zusammensetzung [M.-%)]

! [M.-%]
1) Nutzschicht 100 % Polyamid 6 42,76
2) Trager- Gewebe aus 100%
schicht Palypropylen 31

Recyclingfaser aus ca.

40% Polyacrylnitril

30% Viskose

10% Baumwolle

10% Polyamid
3) Riicken- 5% Wolle
schicht 5% Polyester 34,83

Copolymer aus Vinylacetat
Abbildung 1: Darstellung des Querschnitts des untersuchten und Ethylen mit Zusatz

eines wasserléslichen

Bodenbelags FINETT Select mit 1) Nutzschicht, 2) Trager- 4) Vollbad- Salzes einer organischen
Impragnierung  Sdure (Carbonsauresalz) 19,31

schicht, 3) Riickenschicht und 4) Vollbad-Impragnierung

2.2 Pyrolyse im LabormaBstab

Im Labormalfstab wurden thermogravimetrische Analysen (TGA) der zerkleinerten Gesamtprobe sowie
ausgewahlter Einzelschichten durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten unter Argonatmosphare mit einer
Heizrate von 5 K/min bis zu einer Endtemperatur von 700 °C.

2.3 Pyrolyse im TechnikumsmaRstab

Auf Basis der TGA-Ergebnisse wurde ein Versuchskonzept fir einen Pyrolyseprifstand im Technikumsmal-
stab ausgearbeitet, der eine temperaturabhangige fraktionierte Kondensation der Pyrolysegase erlaubt. In
zwei Versuchsreihen wurden jeweils 2 kg Bodenbelag unter Stickstoffatmosphére bis zu einer Ofentempe-
ratur von 500 °C erhitzt. Die entstehenden Gase wurden auf den Temperaturniveaus fraktioniert iber zwei
Kondensationsstufen erfasst, die im Rahmen der TGA-Versuche ermittelt wurden. Die Kondensate wurden
mittels Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-MS) qualitativ analysiert. Die Quantifizierung des
e-Caprolactams erfolgte mittels GC-MS mit Flammenionisationsdetektor (FID). Zur Abtrennung und Aufreini-
gung des Monomers wurde anschlieRend eine fraktionierte Destillation durchgefiihrt, deren Destillate erneut
analytisch untersucht wurden.
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3  Ergebnisse

3.1 Pyrolyse im LabormaRstab

Die thermogravimetrischen Analysen in Abbildung 2 zeigen, dass die Zersetzung des untersuchten Bo-
denbelags ab etwa 230 °C und bis 450 °C anhélt. In diesem Temperaturintervall werden rund 85 M.-% der
Masse entgast. Die Massenabnahme erfolgt Uber einen breiten Temperaturbereich mit zwei lokalen Maxima
bei etwa 330 °C und 400 °C. Die Nutzschicht zeigt ein fir Polyamid 6 typisches Zersetzungsverhalten mit ei-
nem ausgepragten Peak zwischen 350 °C und 420 °C [5]. Die Riickenschicht weist hingegen zwei getrennte
Zersetzungsbereiche auf, die auf die heterogene Zusammensetzung zurlickzufihren sind.

Temperatur [°C]

dm/dT [mg/K]

-1,5

-2

Abbildung 2: Darstellung der DTG -Ergebnisse von jeweils zwei Messungen des textilen Bodenbelags (TB),
der Riickenschicht (RS) und der Nutzschicht (NS)

3.2 Pyrolyse im TechnikumsmaRstab

Bei den Pyrolyseversuchen im Technikumsmalstab zum temperaturabhangigen Zersetzungsverhalten wur-
den Kondensatausbeuten von insgesamt etwa 30 Ma.-% erzielt, die sich annahernd gleichmaRig auf die
beiden Fraktionen verteilten. Die GC-MS-Analysen zeigen, dass e-Caprolactam in beiden Fraktionen die
Hauptkomponente darstellt. Nebenprodukte sind Nitrile, Amide sowie polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe in geringeren Anteilen. Zwischen den beiden Kondensatfraktionen konnten keine signifikanten
Unterschiede in der Produktzusammensetzung festgestellt werden.

Die Bildung von Nebenprodukten mit Nitrilgruppen und Amiden Iasst sich auf typische Zerfallsmechanis-
men stickstoffhaltiger Polymerbestandteile in der Riickenschicht zuriickfiihren [8]. Weitere carbonylhaltige
Verbindungen sind vermutlich auf den thermischen Abbau der Impragnierung zurlickzufiihren. Eine der
Kondensatfraktionen wurde einer fraktionierten Destillation unterzogen, wobei rund 60 % des enthaltenen
e-Caprolactams in aufgereinigter Form abgetrennt werden konnten.

4 Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die pyrolytische Behandlung textiler Bodenbeldge mit hohem Polyamid-6-An-
teil grundsatzlich geeignet ist, e-Caprolactam als wertvolles Monomer zuriickzugewinnen. Damit wird die
prinzipielle technische Machbarkeit eines chemischen Recyclingpfades fur komplexe Teppichverbundsys-
teme aufgezeigt. Die temperaturabhangige Fraktionierung der Kondensate fiihrte bisher nur zu geringen
Unterschieden in der Produktzusammensetzung. Fir eine weitergehende Prozessoptimierung sind daher

37



Alexandra Axt, Isabel Kaphahn, Peter Quicker

detailliertere zeit- und temperaturaufgeldste Analysen der Gasphase erforderlich. Ein wesentlicher nachs-
ter Schritt besteht in der Ubertragung der Ergebnisse auf heterogene Post-Consumer-Teppichabfille. Erst
durch eine Validierung unter realistischen Abfallbedingungen kann die industrielle Relevanz und Robustheit
des Verfahrens im Sinne einer geschlossenen textilen Kreislaufwirtschaft abschliefend bewertet werden.
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Pyrolytische Verwertung von naturfaserbasierten Alttextilien

Abstract: Das stoffliche Recycling von Alttextilien ist mit erheblichen Herausforderungen verbunden,
da nur ein geringer Anteil fiir ein Faser-zu-Faser-Recycling geeignet ist. Diese Arbeit untersuchte
das Potenzial und die technische Durchfiihrbarkeit der Pyrolyse als Verwertungsweg fiir naturfa-
serbasierte Alttextilien. Ziel war die Bewertung der technischen Umsetzung im Technikums- und
Labormal3stab, der Qualitat der entstehenden Pflanzenkohlen sowie des 6kologischen und ékono-
mischen Potenzials. Hierfiir wurden Alttextilien analysiert, die zur energetischen Verwertung vorge-
sehen waren. Nach manueller Sortierung betrug der Anteil baumwollbasierter Textilien etwa 12 %.
Die naturfaserbasierten Textilien wurden zerkleinert, mit Maisstdarke und Wasser vermischt, pelle-
tiert und in einer kontinuierlichen Pyrolyseanlage bei 600 °C karbonisiert. Die resultierenden Pyro-
lysekohlen wiesen einen Kohlenstoffgehalt von 87,1 % und einen Heizwert von 31,8 MJ/kg auf.
Die organischen Schadstoffanteile waren gering. Hervorzuheben sind das niedrige H/C-Verhéltnis
von 0,2755 mol,/mol . und das O/C-Verhéltnis von 0,0258 mol /mol .. Nach den Kriterien des Euro-
pean Biochar Certificate (EBC) erreichte die Kohle nahezu die Klasse EBC-Agro, aufgrund erhéhter
Kupfergehalte jedoch lediglich die Klasse EBC-Rohstoffe. Die &kologische und 6konomische
Bewertung ergab einen Carbon Footprint von etwa 837 kg CO,-4q./Mg verwerteter Baumwollaltklei-
dung sowie ein Kohlenstoffspeicherungspotenzial von ca. 377 kg CO,-4q./Mg nach EBC. Unter opti-
malen Rahmenbedingungen kénnte ein Gewinn von 10,60 €/Mg erzielt werden. Insgesamt zeigen
die Ergebnisse positive Ansatzpunkte zur Durchfiihrbarkeit der pyrolytischen Verwertung von natur-
faserbasierten Alttextilien und eréffnen Perspektiven fiir eine ékologisch und 6konomisch sinnvolle
Kreislaufwirtschatft.

1 Einleitung

Textilien sind ein wesentlicher Bestandteil des taglichen Lebens, insbesondere in Form von Bekleidung zum
Schutz vor Umwelteinflissen. Infolge von Industrialisierung, Digitalisierung und Trends wie Fast Fashion
sind sowohl der Textilkonsum als auch das Alttextilienaufkommen in den letzten Jahren deutlich gestiegen.
Fur Deutschland prognostiziert der Fachverband Textilrecycling im Jahr 2025 ein Alttextilienaufkommen von
17 kg pro Person [1]. Mit Inkrafttreten der Getrenntsammelpflicht fur Textilien am 01.01.2025 sind &ffentlich-
rechtliche Entsorgungstrager gemall KrWG § 20 Absatz 2 Satz 1 Nummer 6 verpflichtet eine getrennte
Entsorgung von Alttextilien anzubieten. Die derzeitige Praxis der Textilabfallentsorgung ist durch fehlerhafte
Fraktionierung gepragt, die auf unzureichende Informationen zur korrekten Zuordnung von Textilien zu-
rickzufiihren ist. Dies fiihrt zu einer Uberproportionalen Sammlung kontaminierter und nicht verwertbarer
Textilien in Depotsammelcontainern, obwohl diese gemafR den Entsorgungsrichtlinien dem Restmdll zuzu-
ordnen waren. Zusatzlich verstarkt Fast Fashion das Alttextilienaufkommen, da qualitativ minderwertige
Kleidungsstiicke in gro3en Mengen und zu niedrigen Preisen vertrieben werden und etwa die Halfte dieser
Textilien innerhalb eines Jahres entsorgt wird [2]. Entsprechend der Abfallhierarchie werden jahrlich etwa
185.000 Mg Altkleidung durch den Second-Hand-Markt oder durch Schenkungen wiederverwendet. Beim
Recycling kommen derzeit Gberwiegend mechanische Verfahren zum Einsatz, wodurch in Deutschland
jahrlich 0,7 bis 0,85 Millionen Mg Alttextilien zu Putzlappen, Malervliesen und Dammstoffen downgecycelt
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werden. Aufgrund der Faserverkirzung sind die gewonnenen Recyclingfasern nicht fir erneute Spinnpro-
zesse geeignet, weshalb der Anteil des Faser-zu-Faser-Recyclings mit etwa einem Prozent sehr gering ist
[3]. Als letzter klassischer Verwertungsweg dient die energetische Verwertung in Miillverbrennungsanlagen.
Von der getrennt gesammelten Altkleidung werden bis zu 144.000 Mg pro Jahr energetisch verwertet, hinzu
kommen Uber 700.000 Mg Alttextilien, die Gber den Haus- und den Sperrmiill entsorgt werden [4]. Bisherige
Forschungsarbeiten zur Pyrolyse von Alttextilien konzentrierten sich Gberwiegend auf synthetische Chemie-
fasern, insbesondere Polyester, sowie auf die flissigen und gasférmigen Produkte des thermo-chemischen
Konversionsprozesses. Der Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit lag daher auf der Machbarkeit und tech-
nischen Umsetzung der Pyrolyse naturfaserbasierter Alttextilien sowie auf der qualitativen Bewertung der
Pyrolysekohlen und der dkologischen und 6konomischen Analyse dieses Verwertungsweges.

2  Methodik

2.1 Aufbereitung und Pyrolyse

Von einem Sortier- und Aufbereitungsunternehmen fir Altkleidung wurden 300 kg Alttextilien aus der zur
energetischen Verwertung vorgesehenen Fraktion bereitgestellt. Zur Bestimmung der Faserzusammenset-
zung wurden die Etiketten analysiert und die Textilien manuell nach Faserarten sortiert. Der massenbezo-
gene Anteil reiner Baumwolle betrug etwa 12 %. Bei rund einem Viertel der Kleidungsstiicke war die Zu-
sammensetzung aufgrund fehlender oder unleserlicher Etiketten nicht identifizierbar. Als Storstoffe wurden
Uberwiegend Pailletten und Strasssteine festgestellt, wahrend Knopfe und ReilRverschlisse nur in geringer
Anzahl vorhanden waren. Storstoffe wurden manuell entfernt, wobei der Stérstoffanteil bei ca. 5 % lag.
Die sortierten Textilien wurden in drei Fraktionen unterteilt: Baumwolle (BW), Baumwolle mit Elasthanan-
teil (BW95) und Viskose (VI). AnschlieRend erfolgte die Zerkleinerung in einer Schneidmuhle mit einem
Siebkorb (9 mm Maschenweite). Fur die Pelletierung wurden die zerkleinerten Textilien mit Maisstarke und
Wasser vermischt, wobei ein massebezogenes Mischungsverhaltnis von 70 % Textil, 20 % Starke und
10 % Wasser die hochste Pelletstabilitat aufwies. Eine Reduktion des Bindemittelanteils oder eine Erhdhung
der Feuchte fuhrte zu einer geringeren Stabilitat und zum Zerfall der Pellets wahrend oder nach dem Trock-
nungsprozess. Zur Feuchtereduktion wurden die Pellets mindestens acht Stunden bei 105 °C getrocknet
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und anschlieend auf einem Schwingsieb mit einer Maschenweite von 5 mm klassiert. Der Feinanteil betrug
3,35 %. Die Pyrolyseversuche wurden mit einer kontinuierlichen Laborpyrolyseanlage des Typs ,PYREKA*®
der PYREG GmbH durchgefiihrt. Dabei wurden eine inerte Atmosphare mit Stickstoff, eine Reaktortempe-
ratur von 600 °C sowie eine Verweilzeit von 15 min eingestellt. Die Probenahmen erfolgten gemalk LAGA
PN 98 unter Anwendung von Verfahren und Technik wie die Probenahme nach Ausbreitung, Riffelteiler und
Drehrohrprobenteiler zur Herstellung reprasentativer Proben. Der Gehalt an organischer Trockensubstanz
der Pellets (Abb. 1) wurde mittels Trocknung und Veraschung bestimmt, der Brennwert der Pellets als auch
der Pyrolysekohlen (Abb. 1) wurden kalorimetrisch ermittelt. Ergdnzend wurden die fiir das European Bio-
char Certificate (EBC) erforderlichen Analysen in einem externen und akkreditierten Labor durchgefiihrt.

2.2 Okologische und 6konomische Betrachtung

Bei der 6kologischen Betrachtung wurde ein vereinfachter Carbon Footprint fir die BW Fraktion berechnet.
Das Vorgehen orientierte sich an einer gate-to-gate Okobilanz. Zur Berechnung wurde der Stromverbrauch
wahrend der Aufbereitung und Pyrolyse als auch die Abgase wahrend des Transportes und der Pyrolyse
einbezogen. Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wurden verschiedene Szenarien berechnet. Dabei
basierten die Szenarien auf folgenden Parametern: Ausgaben durch Investitionskosten fir die Maschinen,
Energie-, Material- und Personalkosten und ggf. Mietkosten. Hinzu kamen die Einnahmen, die durch den
Verkauf der Uberschissigen Prozessabwarme, der nach EBC zertifizierten Pflanzenkohle und der damit
zusammenhangenden Gewinne durch die Kohlenstoffsequestrierung der Pflanzenkohle erzeugt werden.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die massebezogene Kohleausbeute (Verhaltnisse Output/Input) betrug 13,9 %. Fir die anderen Fraktionen
(BW 95 und VI) lagen die Werte ebenfalls in diesem Bereich. Weitere vergleichende Ergebnisse kénnen
in Tabelle 1 nachvollzogen werden. Die Untersuchungen der Pyrolysekohle aus BW nach EBC ergaben,
dass sowohl die organischen Schadstoffgehalte als auch die Schwermetallgehalte der Pyrolysekohlen ein-
gehalten werden, um diese mindestens in die Klasse EBC-Rohstoffe einzuordnen. Nur der Kupfergehalt lag
mit 195 mg/kg Gber dem Grenzwert von 100 mg/kg fiir die Klasse EBC-Agro. Der Sauerstoffgehalt lag bei
3 % und der Wasserstoffgehalt bei 2 %. Daraus wurden die molaren Verhéltnisse von 0,0258 mol /mol_ und
0,2755 mol /mol, berechnet. Aufgrund dieser geringen Verhaltnisse weist die Kohle eine sehr hohe Stabili-
tat bezogen auf den Einsatz im Boden zur Kohlenstoffsequestrierung auf [5].

Tabelle 1: Eigenschaften der Pellets und der Pyrolysekohle

Fraktion Kohlenstoff [%] Schwefel [%] Brennwert [MJ/kg] oTS [% TS]
Pellets
BW 48,1 0,20 17,05 99,2872
BW95 49,2 0,21 17,78 99,2907
\ 47,3 0,20 17,39 99,4604
Kohlen
BW 87,1 0,20 32,3
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Uber den Verwertungsweg werden 79 kg CO,-a4q9./Mg durch den Transport, 126 kg CO,-8q./Mg durch den
relativen hohen Stromverbrauch der Maschinen unter Laborbedingungen und 1.071 CO,-&q./Mg direkt als
Abgas durch die Pyrolyse emittiert. Durch die Prozessabwarme zur Substitution fossiler Warmeenergie
findet eine Gutschrift von 439 kg CO,-8q./Mg statt. Somit liegt der Carbon Footprint des Verwertungsweges
bei 837 kg CO,-aq./Mg Baumwoll-Alttextilien (BW). Das Potenzial der Kohlenstoffspeicherung liegt gemafn
der Berechnungsgrundlage des EBC bei ca. 377 kg CO,-4q./Mg BW. Bei der wirtschaftlichen Betrachtung
vom Grundprozess kénnen 10,60 Euro pro Tonne BW eingenommen werden. Die Einnahmen stammen zu
zwei Dritteln aus dem Kohleverkauf (EBC-Agro) und der Rest zu gleichen Anteilen aus dem Verkauf der
Abwarme und der Pflanzenkohle-Zertifikate. Die Halfte der Kosten stammt aus dem Einkauf der Starke und
jeweils ein Viertel sind Strom- und Wartungskosten. Somit fehlen Transportkosten, Investitions- und Mit-
arbeiterkosten. Vorrangig durch Letzteres wird die Bilanz schnell negativ.

4 Fazit und Ausblick

Durch die Aufbereitung und Pyrolyse naturfaserbasierter Alttextilien konnten hochwertige Pflanzenkohlen
erzeugt werden, die nahezu die Klasse EBC-Agro erreichten. Im Vergleich zur Millverbrennung lassen
sich durch die Verwertung von Baumwollaltkleidung Gber diesen Verwertungsweg etwa 350 kg CO,-&q./
Mg einsparen. Unter Berlcksichtigung der Kohlenstoffspeicherung ergibt sich nach EBC ein Sequestrie-
rungspotenzial von 377 kg CO,-&q. pro Tonne Altkleidung. Auch aus 6konomischer Sicht erwies sich der
Verwertungsweg als vorteilhaft, da ein Gewinn von 10,60 € pro Tonne Altkleidung erzielt werden konnte.
Insgesamt weisen die Versuchsergebnisse auf eine gute technische Machbarkeit des Verwertungsweges
hin. Gleichzeitig zeigen die Untersuchungen, dass neben der Pelletierung eine manuelle Sortierung und
Storstoffentfernung erforderlich sind, die bei einer groRtechnischen Umsetzung einer dezentralen Pyroly-
seanlage zur Eigenverwertung sortenreiner Baumwollalttextilien berlicksichtigt werden mussen. Parameter
wie fixierter Kohlenstoffgehalt, Wasserhaltekapazitat und spezifische Oberflache wurden nicht ermittelt, sind
jedoch fir die Bewertung maéglicher Anwendungen der Pflanzenkohle als Adsorbens, Diingemittel oder in
der Metallurgie von hoher Relevanz und sollten in zukiinftigen Forschungsarbeiten untersucht werden. Da-
ruber hinaus ist die Ursache der erhdéhten Kupfergehalte zu analysieren und zu minimieren. Fir eine agra-
rische Nutzung der aus Alttextilien gewonnenen Pflanzenkohle ist zudem eine Anpassung der gesetzlichen
Rahmenbedingungen zur Dungemittelzulassung erforderlich.
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Effekt von mineralischen Fillstoffen auf die Pyrolyse von
Polystyrol

Abstract: Mineralische Fiillstoffe sind in Kunststoffen des tdglichen Gebrauchs weit verbreitet,
um Kosten einzusparen und die Eigenschaften der Kunststoffe anzupassen. Da diese Kunststoffe
als Verunreinigung angesehen werden kénnen, erschwert ihre Anwesenheit das Recycling. Der
Einfluss von Flillstoffen auf die Pyrolyse als chemische Recyclingmethode ist bisher dennoch wenig
untersucht. Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses ausgewdhlter Flillstoffe auf die
Pyrolyse von Polystyrol. Um eine Verdnderung der Zersetzungstemperatur zu identifizieren, werden
thermogravimetrische Analysen durchgefiihrt. Ergdnzt werden die Ergebnisse mit einer Analyse der
priméren Pyrolyseprodukte, insbesondere zur Einordnung der Styrolausbeute.

1 Einleitung

Viele Kunststoffe des téglichen Gebrauchs enthalten Minerale als funktionelle Fillstoffe, um die Verarbeit-
barkeit zu verbessern, die Kosten zu reduzieren oder physikalische Eigenschaften anzupassen (Ahmad
Fauzi et al., 2022). Kunststoffrecycling lasst sich in zwei Haupttypen einteilen: mechanisches und chemi-
sches Recycling. Wahrend das mechanische Recycling reine Polymere erfordert, kdnnen chemische Re-
cyclingmethoden wie die Pyrolyse mit Verunreinigungen, einschlieRlich mineralischer Fillstoffe, umgehen
und sind daher besser fur die stoffliche Verwertung geeignet (Schade et al., 2024). Der Einfluss der minera-
lischen Fiillstoffe wurde bisher jedoch nur in begrenztem Umfang systematisch untersucht.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Pyrolyse von Polystyrol (PS) in Anwesenheit von Mineralien. Der
Grofteil des Polystyrols wird in der Gebaudedammung eingesetzt, wo aufgrund von Fillstoffen und Anhaf-
tungen uberwiegend mineralische Verunreinigungen vorliegen. Da PS wahrend der Pyrolyse depolymeri-
siert, ist eines der Hauptprodukte Styrol, das Monomer von PS, das somit ein wertvolles Produkt darstellt
(Maafa, 2021; Royuela et al., 2024). Um einen Recyclingweg fur diesen Abfallstrom aufzuzeigen, beschreibt
diese Studie das Zersetzungsverhalten von PS/Mineral-Kompositen bzw. -Mischungen. Der Fokus liegt auf
der Zersetzungstemperatur, erganzt durch die semiquantitative Zusammensetzung der primaren Pyrolyse-
produkte verschiedener Komposite.

2  Methodik

Gefiillte Kunststoffproben in Form binarer Mischungen aus PS und jeweils einem mineralischen Fullstoff
wurden mittels Extrusion hergestellt. Die untersuchten Fiillstoffe sind Calcit (CaCOs), Portlandit (Ca(OH),),
Anhydrit (CaSO,) und Anatas (TiO,). Sowohl die Komposite als auch die einzelnen Komponenten wurden
mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) charakterisiert.

Zur Untersuchung des Einflusses der mineralischen Flullstoffe auf die Zersetzung von PS wurden
thermogravimetrische Analysen (TGA) sowohl an den Einzelkomponenten als auch an den hergestellten
binaren Kompositen durchgefiihrt. Gewichtete Mittelwerte aus reinem PS und dem jeweiligen mineralischen
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Fullstoff wurden berechnet und dienten als Referenz, anhand derer die Mischungen bewertet wurden. Ver-
schiebungen der Zersetzungstemperatur oder Anderungen im TGA-Profil werden als Hinweise auf Wechsel-
wirkungen zwischen Polymer und Fllstoffen interpretiert.

Der Einfluss mineralischer Fullstoffe auf die Styrolausbeute wahrend der Pyrolyse wurde ebenfalls un-
tersucht. Die primaren Pyrolyseprodukte wurden mithilfe eines Mikrogramm-Pyrolysators identifiziert, der
direkt an ein Gaschromatographie-Massenspektrometrie-System (GC-MS) gekoppelt ist. Dabei werden
100-yg-Proben in einer Heliumatmosphare nahezu instantan erhitzt. Die freigesetzten Pyrolysedampfe wer-
den unmittelbar in das GC-MS geleitet, wodurch eine Trennung und Identifizierung der Komponenten er-
maoglicht wird. Die semiquantitative Auswertung der Produktspektren erlaubt eine Bewertung des Einflusses
des jeweiligen mineralischen Fillstofftyps auf die Styrolausbeute.

3  Ergebnisse

Die TGA-Ergebnisse zeigen, dass sich nicht alle mineralischen Fillstoffe gleich verhalten. Die Anwesenheit
von Anatas scheint die Zersetzungsrate von PS nicht zu beeinflussen und fiihrt zu TGA-Profilen, die eng mit
denen von reinem PS Ubereinstimmen. Calcit und Anhydrit hingegen bewirken eine Verschiebung der Zer-
setzungstemperatur von PS zu um etwa 15 °C héheren Temperaturen. In Anwesenheit von Portlandit erfolgt
die Zersetzung von PS im Wesentlichen bei derselben mittleren Temperatur wie bei reinem PS, jedoch Uber
einen breiteren Temperaturbereich.

TGA von reinem PS und PS mit verschiedenen mineralischen Fullstoffen
10 mg | 5 K/min | Dre\"achbeshr‘wmungO

04
= ~14 -4 -2
®)
g -2 44 _
— Q
E & 3 1-6 'Et
SR le®3
SO i, La
£ — E°
~ =& -5+ - —105 o
20 122
aw -6 4-128 2
O pures Polystyrol ] =
= 7|7 10ma-%TiO, 14 2
=] 50 ma.-% Ca(OH), ]
& -8]—— 40 ma-% Caso, 1.6
—— 50 ma.-% CaCO, 1
-9 T T T T T -18
250 300 350 400 450 500 550

Temperatur / °C

Abbildung 1: Thermogravimetrische Analyse (TGA) von binéren Polystyrol -Kompositen mit Anatas (TiO,),
Portlandit (Ca(OH),), Calcit (CaCO,) und Anhydrit (CaSO,) verglichen zu reinem Polystyrol (PS)
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Die GC-MS-Analyse der primaren Pyrolyseprodukte zeigt, dass Styrol-Monomer, -Dimer und -Trimer die
dominierenden Primarprodukte der PS-Pyrolyse sind, was mit der Literatur Ubereinstimmt (Faravelli et al.,
2001; Royuela et al., 2024). Diese Beobachtung gilt auch fiir die bindren Proben, die mineralische Fllstoffe
enthalten. Obwohl Styrol-Monomer, -Dimer und -Trimer die Hauptprodukte darstellen, weist ihre relative
Zusammensetzung jedoch geringe Variationen auf, die bislang nicht eindeutig erklart werden kénnen und
Gegenstand weiterer Untersuchungen sind.

Ein Vergleich der TGA- und GC-MS-Analysen zeigt, dass Anatas die Pyrolyse von PS nicht beeinflusst.
Die Ergebnisse fur Portlandit fihren zu einer &hnlichen Schlussfolgerung, auch wenn die TGA einen breite-
ren Zersetzungsbereich zeigt. Bei Calcit und Anhydrit ist die in der TGA beobachtete ahnliche Abweichung
des Zersetzungsverhaltens in den GC-MS-Analysen nicht reproduzierbar. In Anwesenheit der Mineralien
werden Unterschiede in der Produktzusammensetzung festgestellt.

Zusammenfassend scheinen Calcit und Anhydrit die PS-Polymerkette zu stabilisieren und deren
Kettenspaltung zu unterdriicken, was zu einer héheren Zersetzungstemperatur fihrt. Gleichzeitig scheinen
die Calcit und Anhydrit jedoch keinen spezifischen Mechanismus zu beeinflussen, der zu einer vergleich-
baren Zusammensetzung der primaren Pyrolyseprodukte fihren wirde. Die Rolle der untersuchten Mine-
ralien bei der Forderung oder Hemmung bestimmter Zersetzungsmechanismen ist Gegenstand weiterer
Forschung.
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Implementation des Oxyfuel-Verfahrens zur
CO,-Abscheidung in Millverbrennungsanlagen

Abstract: Die Implementation des Oxyfuel-Verfahrens in Miillverbrennungsanlagen gilt als viel-
versprechender Ansatz zur CO,-Abscheidung. In diesem Kontext werden die prozesstechnischen
Auswirkungen verschiedener Abgas-Rezirkulationsstrategien anhand eines numerischen Verbren-
nungsmodells und ergédnzender thermoanalytischer Experimente untersucht. Die Modellierung
verdeutlicht, dass die Wahl des Abgas-Rezirkulationspfades die Schadstofffracht, den Wasser-
dampfanteil im Oxidationsmittel sowie die CO,- und N,-Konzentrationen im Abgas mafgeblich
beeinflusst. Die experimentellen Ergebnisse belegen, dass eine Erhéhung des O,-Gehalts die Reak-
tivitét des Brennstoffs deutlich steigert, wahrend H,O lediglich eine moderat férdernde Wirkung auf
die Koksverbrennung besitzt. Um vergleichbare Verbrennungscharakteristika wie im Luftbetrieb zu
erreichen, sind etwa 32 bis 35 Vol.-% O, in CO, erforderlich.

1 Einleitung

Die Europaische Union verfolgt mit dem European Green Deal das Ziel, bis zum Jahr 2050 Klimaneutralitat
zu erreichen und die Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 55 Prozent zu reduzieren [1]. Auch
der Sektor der thermischen Abfallbehandlung (TAB) ist von diesen Vorgaben betroffen, deren CO,-Emissio-
nen je nach Abfallzusammensetzung zwischen 0,84 und 1,1 Tonnen CO, pro Tonne Abfall betragen, wovon
rund die Halfte biogenen Ursprungs sind [2], [3].

Daher riickt die Integration von CO,-Abscheidungstechnologien zunehmend in den Fokus. Wahrend die
Aminwésche als Post-Combustion-Verfahren zur CO,-Abscheidung derzeit am weitesten entwickelt ist und
bereits im industriellen MaRstab eingesetzt wird, bietet die Oxyfuel-Verbrennung einen alternativen Ansatz,
der direkt in den Verbrennungsprozess eingreift. Indem die Verbrennungsluft durch reinen Sauerstoff und
rezirkuliertes Rauchgas ersetzt wird, soll der Stickstoffeintrag in das System vermieden bzw. reduziert wer-
den. Das Abgas besteht folglich aus hohen Anteilen CO, und H,O. Nach der Kondensation des Wassers
sowie nach Abtrennung von Verunreinigungen und Kompression (Compression and Purification Unit, CPU)
steht das CO, firr eine Weiterverwendung (Carbon Capture and Utilization, CCU) oder Speicherung (Carbon
Capture and Storage, CCS) zur Verfligung. [4], [5]

Obwonhl das Oxyfuel-Verfahren im Bereich der Kohleverbrennung bereits umfassend erforscht wurde,
bestehen hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf heterogene Abfallstréme und Rostfeuerungssysteme weiterhin
groBe Forschungslicken. Simulationen der Implementation des Oxyfuel-Verfahrens in Mullverbrennungs-
anlagen (MVA) adressieren bisher nicht den Vergleich der Rauchgasrezirkulation an verschiedenen Posi-
tionen im Prozess und werden selten durch experimentelle Untersuchungen zu realistischen O,-Bedarfen
oder resultierenden Verbrennungscharakteristika gestutzt. [5], [6]

Die vorliegende Arbeit schlieRt diese Liicke, indem ein Oxyfuel-Modell mit experimentellen TGA/DTA-
Daten verknupft wird und dadurch sowohl die Prozessbedingungen als auch die praktische Umsetzbarkeit
verschiedener Rezirkulationsstrategien bewertet werden kann.
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2  Methodik

2.1 Modellierung der Oxyfuel-Verbrennung in MVA

Zur Untersuchung der Oxyfuel-Verbrennung in MVA wurde ein numerisches Modell entwickelt, das auf einer
stochiometrischen Verbrennungsrechnung unter Oxyfuel-Bedingungen basiert. Das Prozessschema der
betrachteten, technischen Konfiguration der MVA und die gewahlten Randbedingungen des Modells sind in
Abbildung 1 dargestellt. Um stationare Betriebsbedingungen abbilden zu kénnen, bertcksichtigt das Modell
eine Rauchgasrezirkulation und Verbrennungsrechnung Uber einhundert Iterationsschritte. SteuergroRen
sind die eingestelite O,-Konzentration im Oxidationsmittel, der O,-Uberschuss sowie Falschluftanteile und
die Abfallzusammensetzung. Anhand der Modellierung von drei verschiedenen Rezirkulationspfaden A, B
und C, die in Abbildung 1 dargestellt sind, wurde der Einfluss auf die Gaszusammensetzung und den Vo-
lumenstrom entlang des Prozesses untersucht. Mithilfe einer Sensitivitdtsanalyse wurde der Einfluss der
SteuergréRen auf die CO,- und N,-Konzentrationen im Gasstrom zur CPU sowie auf den Sauerstoffbedarf
untersucht. Ein weiterer Fokus lag auf der resultierenden Wasserdampf-Konzentration im Oxidationsmittel,
dessen Effekt auf die Verbrennung in den thermoanalytischen Messungen experimentell untersucht wurde.
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Abbildung 1: Modellierung der Oxyfuel-Verbrennung in MVA

2.2 Thermoanalytische Untersuchungen der Oxyfuel-Verbrennung von EBS

Zur experimentellen Untersuchung der Oxyfuel-Verbrennung wurden thermogravimetrische Analysen (TGA)
und Differenzthermoanalysen (DTA) durchgefihrt. Als Probenmaterial wurde zerkleinerter Ersatzbrennstoff
(EBS) mit der KorngroRe < 1 mm aus einem deutschen Zementwerk verwendet, um die Homogenitét des
Materials im Vergleich zu Siedlungsabféllen zu verbessern. Eine Einwaage aus 10 mg + 0,1 mg wurde
unter definierten Gasatmospharen mit einer Heizrate von 10 K/min bis 1000 °C erhitzt. Die untersuchten
Oxyfuel-Atmosphéaren waren 21, 22,5, 25, 27,5, 30, 32,5 und 35 Vol.-% O, in CO,. Bei einer konstanten
0,-Konzentration von 30 Vol.-% wurde die H,O-Konzentration von 0 auf 10, 15, 20, 25, 30 und 35 Vol.-% in
CO, variiert. Als Referenz wurden 21 Vol.-% O, in N, mit 0, 10, 20 und 30 Vol.-% H,O in CO, untersucht. Je-
des Experiment wurde in Doppelbestimmung durchgefiihrt. Die Analyseergebnisse wurden hinsichtlich der
Verschiebung von charakteristischen Temperaturen wie Onset-, Peak- und Offset-Temperaturen in Abhan-
gigkeit von der O,- und H,0-Konzentration evaluiert. AnschlieBend wurde mithilfe einer Regressionsanalyse
die Oxyfuel-Gaszusammensetzung bestimmt, bei der die Verbrennungscharakteristik der Verbrennung mit
Luft entspricht.

52



Implementation des Oxyfuel-Verfahrens zur CO,-Abscheidung in Miillverbrennungsanlagen

3  Ergebnisse

3.1 Modellierung der Oxyfuel-Verbrennung in MVA

Die Modellierung der Oxyfuel-Verbrennung in MVA zeigt, dass die Wahl der Rezirkulationsstrategie des
Rauchgases die Zusammensetzung des Oxidationsmittels, die Schadstoffbelastung und die resultierenden
Abgasstrome malgeblich beeinflusst.

Wird das Rohgas vor der Rauchgasreinigung (Pfad A) rezirkuliert, befinden sich im rtickgefiihrten Gas
hohe Schadstoffgehalte. Bezogen auf die feuchte Gaszusammensetzung enthalt das Oxidationsmittel rund
0,3 Vol.-% HCl und 0,1 Vol.-% SO,. Dies resultiert in einem erhéhten Korrosionsrisiko in den Rohrbauteilen
zur Rezirkulation des Rohgases und in der Zufiihrung des Oxidationsmittels in den Feuerraum, der die Be-
triebssicherheit einer Anlage gefahrden kann. Vorteilhaft an der Rezirkulation des Rohgases ist jedoch der
reduzierte Volumenstrom in der Abgasreinigung.

Erfolgt die Rezirkulation erst nach der Rauchgasreinigung (Pfad B), sinkt die Schadstofffracht deutlich.
Der Wasserdampfgehalt im Oxidationsmittel ist sowohl bei Pfad A, als auch bei Pfad B mit rund 40 Vol.-%
im Oxidationsmittel sehr hoch, daher wird der Einfluss auf die Verbrennung in 3.2 experimentell untersucht.
Beide Rezirkulationsstrategien, bei denen das Abgas vor der Kondensationsstufe rezirkuliert wird, fihren
zu moderaten CO,-Gehalten von rund 50 Vol.-% vor Einleitung in die CPU (bezogen auf den feuchten
Abgasstrom).

Die Rezirkulation des Reingases nach der Kondensationsstufe (Pfad C) fuhrt zu einem Oxidationsmittel
mit geringem Wasserdampfanteil (3,5 Vol.-%) und zu 62 Vol.-% CO, im Abgasstrom zur CPU. Diese soge-
nannte trockene Rezirkulation senkt den Sauerstoffbedarf um rund 11,6 %, da in diesem Pfad ein groRerer
Anteil des zuvor nicht umgesetzten Sauerstoffs in das Oxidationsmittel zurlickgefiihrt wird.

Eine der wichtigsten Erkenntnisse der Sensitivitatsanalyse ist, dass der CO,-Gehalt im Abgas zur CPU
Uberproportional stark vom Sauerstofflberschuss abhangt, wahrend der N,-Gehalt wiederum fast vollstan-
dig auf den Falschlufteintrag zurtickzufihren ist.

3.2 Thermoanalytische Untersuchungen der Oxyfuel-Verbrennung von EBS

Die thermoanalytischen Untersuchungen der Oxyfuel-Verbrennung von EBS bestatigen den in der Litera-
tur bekannten, mehrstufigen Verlauf aus Trocknung, Devolatilisierung (ab ca. 300 °C), Koksausbrand und
Aschereaktionen [7]. Mit steigendem Sauerstoffgehalt verschieben sich die charakteristischen Temperatu-
ren der Koksverbrennung deutlich zu niedrigeren Temperaturen, was eine hohere Reaktivitat signalisiert.
Die Devolatilisierung wird dagegen kaum beeinflusst. Aus der linearen Regressionsanalyse der charakte-
ristischen Temperaturen in Abh&ngigkeit von der O,-Konzentration wurde eine O,-Konzentration von 32-35
Vol.-% O, in CO,, bestimmt, bei der die Oxyfuel-Verbrennung den Charakteristika bei Luftverbrennung
entspricht. Diese Werte liegen etwas hoher als in Teilen der Literatur angegeben. Dies ist durch die hohe
Variabilitdt des Abfalls und unterschiedliche Materialfraktionen erklarbar [5].

Ein erhdhter Wasserdampfgehalt im Oxidationsmittel bewirkt ebenfalls eine leichte Verschiebung des
Koksausbrandes zu niedrigeren Temperaturen, was einer erhohten Reaktivitat entspricht. Diese Effekte sind
jedoch deutlich schwacher ausgepragt als die der Sauerstoffanreicherung. Die Devolatilisierung zeigt prak-
tisch keine Abhangigkeit vom Wasserdampfgehalt. Die experimentellen Ergebnisse belegen somit, dass die
Rezirkulation von feuchtem Abgas einen moderat beschleunigenden Einfluss auf die Verbrennung haben
kann.
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4 Diskussion

Die Kombination aus Modellierung und thermoanalytischen Untersuchungen verdeutlicht, dass die tech-
nische Umsetzung der Oxyfuel-Verbrennung in MVA wesentlich von der Wahl des Rezirkulationspfades
abhéngt. Die Effizienz des Oxyfuel-Verfahrens, gemessen an der CO,-Konzentration im Abgas zur CPU,
ist maRgeblich von der Reduktion des Falschlufteintrags und des OZ-Uberschusses abhangig. Um hohe
Schadstoffgehalte im Oxidationsmittel zu vermeiden, sollte die Rezirkulation nach der Abgasreinigung statt-
finden. Die Rezirkulation des feuchten Reingases flihrt zu hohen Wasserdampfanteilen im Oxidationsmittel,
die die Reaktivitat des Koksausbrandes, wie experimentell gezeigt, leicht erhohen.

Die Rezirkulation des Reingases nach der Kondensationsstufe fiihrt zu den hoéchsten CO,-
Konzentrationen im Abgas zur CPU und hat den geringsten Sauerstoffbedarf. Die Sensitivitdtsanalyse ver-
deutlicht, dass selbst geringe Fehlluftanteile den N,-Gehalt im Abgas erheblich erh6hen und dadurch den
Energieaufwand der CPU stark beeinflussen. Damit wird die Minimierung von Falschlufteintragen zu einem
zentralen technischen Ziel bei der industriellen Umsetzung. Die thermoanalytischen Ergebnisse verdeutli-
chen den starken Einfluss des O,-Gehalts auf den Verbrennungsprozess, was die Notwendigkeit praziser
0,-Regelungen in zukiinftigen Oxyfuel-MVA hervorhebt.

5 Fazit und Ausblick

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Implementation der Oxyfuel-Verbrennung fiir CCU/CCS in MVA
prozesstechnisch vielversprechend ist, sofern eine geeignete Rauchgas-Rezirkulationsstrategie, eine Min-
derung des Falschlufteintrags und optimierte O,-Einstellungen realisiert werden. Fiir eine belastbare Bewer-
tung der Oxyfuel-MVA sind jedoch weitere Schritte zwingend notwendig. Dazu gehéren experimentelle Va-
lidierungen im TechnikumsmalRstab, um Reaktivitat, Schadstoffverteilung und Feuchtebedingungen sowie
die Wechselwirkung aus O,-Konzentration und Oz-Uberschuss zu erfassen. Auf der Modellierungsseite sind
Erweiterungen erforderlich, die neben der Massenbilanz der Gasphase auch Warmedbertragung, Rostkine-
tik und Variabilitat der Primar- und Sekundarluft einbeziehen. Zudem muss eine vollstandige energetische
und wirtschaftliche Gesamtbilanzierung durchgefiihrt werden, die die Beitrdge der Sauerstofferzeugung und
der CPU in Bezug auf zu erzielende CO,-Reinheiten evaluiert.
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Optimierung der industriellen Rauchgasreinigung
durch Additivierung kalkbasierter Sorbentien zur
SO,-Abscheidung

Abstract: Verschérfte Emissionsgrenzwerte und zunehmender wirtschaftlicher Druck erfordern
eine hbhere Abscheideleistung bestehender Rauchgasreinigungsverfahren in der thermischen
Abfallbehandlung. Die gezielte Additivierung kalkbasierter Sorbentien stellt einen interessanten
Ansatz dar, um die Abscheidung séurebildender Schadstoffe zu verbessern, ohne umfangreiche
verfahrenstechnische Anpassungen an den Anlagen und Apparaten vorzunehmen. Es wurden
ausgewdéhlte hygroskopische Additive sowie puzzolanische Zuschlagstoffe systematisch unter-
sucht und deren Einfluss auf die SO,-Abscheidung anhand von Durchbruchskurven bewertet. Die
Ergebnisse zeigen, dass durch die Additivierung von Kalkhydrat oder den Einsatz von Puzzolanen
aus Reststoffen Verbesserungen der Abscheideleistung erzielt werden kénnen. Daraus ergeben
sich vielversprechende Ansatzpunkte zur Optimierung bestehender Abgasreinigungssysteme unter
praxisnahen Bedingungen.

1 Einleitung

Die thermische Abfallbehandlung (TAB) nimmt innerhalb der Kreislauf- und Abfallwirtschaft eine zentrale
Rolle zur sicheren und umweltgerechten Entsorgung von Restabféllen ein. Durch die Verbrennung des
heterogenen Abfallgemischs entsteht ein komplexes Emissionsprofil, das eine aufwandige nachgeschaltete
Abgasreinigung (AGR) erfordert. Die Grenzwerte fir bereits reglementierte Schadstoffe wie die saurebil-
denden Gase Schwefeldioxid (SO,), Chlorwasserstoff (HCI) oder Fluorwasserstoff (HF) werden regelmaRig
verscharft, zuletzt mit der Novellierung der 17. Bundes-Immissionsschutzverordnung (17. BImSchV) 2024.
Der Einsatz neu aufkommender Materialien und Chemikalien, die tber industrielle oder private Anwendun-
gen in den Restabfallstrom eingetragen werden, lasst zudem die Bildung neuer Schadstoffe erwarten. Stand
der Technik zur Abscheidung saurebildender Gase ist der Einsatz von natrium- und/oder calciumbasierten
Sorbentien [1]. Aufgrund des hohen wirtschaftlichen Drucks fiir Anlagenbetreiber und des Inkrafttretens
scharferer Grenzwerte gilt es, Optimierungspotenziale fir vorhandene AGR-Anlagen auszuschopfen [2].

Ziel der Arbeiten war es, die Abscheideleistung bestehender Rauchgasreinigungsverfahren durch
gezielte Additivierung kalkbasierter Sorbentien zu steigern. Vor dem Hintergrund verscharfter Emissions-
grenzwerte und begrenzter wirtschaftlicher Spielrdume fiir Anlagenbetreiber besteht ein hoher Bedarf, die
Leistungsfahigkeit vorhandener Systeme ohne umfangreiche verfahrenstechnische Anpassungen zu er-
héhen. Dabei stellen kalkbasierte Sorbentien aufgrund ihrer breiten Verfugbarkeit und ihres Potenzials zur
Abscheidung saurebildender Schadstoffe eine zentrale Komponente der Rauchgasreinigung dar, weisen
jedoch unter realen Rauchgasbedingungen haufig reaktive Limitierungen auf. Die Additivierung bietet einen
vielversprechenden Ansatz, bekannte physikalische und chemische Wirkmechanismen gezielt zu verstar-
ken [3] und damit bestehende Reaktionshemmnisse zu Gberwinden.
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2  Methodik

2.1 Materialauswahl und Sorbentien-Charakterisierung

Fir die Materialauswahl wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt, auf deren Basis eine
Vorauswahl an Additiven erstellt wurde. In der Literatur wurden dabei Stoffe identifiziert, die bislang iber-
wiegend als Reinstoffe untersucht wurden, sowie industrielle Rest- und Nebenprodukte oder Naturprodukte,
die im Hinblick auf 6konomische und 6kologische Gesichtspunkte eine praxisnahe Anwendung erwarten
lassen. Im Sinne der Kreislaufwirtschaft lag der Fokus auf Reststoffen mit kaskadierten Nutzungsmaglich-
keiten. Die Vorauswahl der Materialien erfolgte anhand der erwarteten physikalischen und chemischen
Wirksamkeit. Die Priorisierung der Additive wurde in enger Abstimmung mit Industrievertretern im Rahmen
eines projektbegleitenden Ausschusses vorgenommen, wodurch deren industrielle Relevanz und Anwend-
barkeit sichergestellt wurde.

Zur Untersuchung der Wirkung hygroskopischer Additive wurden Calciumchlorid (CaCl,), Natriumhydro-
xid (NaOH) und Natriumsilikat (Na,SiO,) ausgewahlt. Ziel war es, die Partikelfeuchte der kalkbasierten Sor-
bentien zu erhdhen und dadurch die Abscheideleistung gegeniiber SO, zu verbessern. Zusétzlich wurden
Puzzolane aus Papierschlammasche (PS) oder aus Flugasche (FA) eines Braunkohlekraftwerks hergestellt
und sowohl als separate Sorbentien als auch als Additive zum Kalkhydrat untersucht.

Zur Charakterisierung der physikalischen Materialeigenschaften wurde die spezifische Oberflache mit-
tels Brunauer-Emmett-Teller-Analyse (BET) bestimmt. Erganzend erfolgte eine bildgebende Bewertung der
Partikelmorphologie anhand von Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen (REM). Die elementare Zusam-
mensetzung der Materialien wurde mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) ermittelt.

2.2 Versuchsstand und Betriebsbedingungen

Zur reproduzierbaren Aufnahme von Durchbruchskurven wurde ein Versuchsstand im TechnikumsmaRstab
(,MiniPlant®) errichtet, der die synthetische Erzeugung von Gasen zur Nachbildung industrieller Emissions-
profile ermdglicht. Der Versuchsstand besteht im Wesentlichen aus den drei Modulen Gaskonditionierung,
Wirbelschichtreaktor und Gewebefilter. Uber die Gaskonditionierung wird ein Tragergas aus Sauerstoff (O,),
Stickstoff (N,) und Kohlenstoffdioxid (CO,) gemischt, welches anschliefend bis zu einem Wassergehalt von
etwa 30 Vol.-% befeuchtet und auf Temperaturen von bis zu 500 °C erhitzt werden kann. Daran schlief3t sich
die Injektion der Schadgase SO, und HCI an, wobei praxisrelevante Konzentrationen (z. B. Klarschlamm-
verbrennung) von jeweils tiber 5000 mg/m? eingestellt werden kdnnen. Die Einstellung der jeweiligen Volu-
menstrome erfolgt Uber Flaschengase mittels Mass-Flow-Controllern (MFC). Der stationare Wirbelschicht-
reaktor dient der intensiven Durchmischung von Feststoff (Batch von 100 g) und Gas zur Untersuchung der
Abscheidewirkung.

Zur Bewertung der Abscheidewirkung der eingesetzten Sorbentien und Sorbensmischungen wurden
Durchbruchskurven erstellt. Hierzu wurde die SO,-Ausgangskonzentration (C,,) der SO,-Eingangskon-
zentration (C, ,) gegenlibergestellt. Sobald das Verhaltnis C,,/C, ., einen Wert von 0,9 erreicht, wird an-
genommen, dass nur noch 10 % des einstrémenden SO, abgeschieden werden. Dieser Zeitpunkt wird als
vollstandiger Durchbruch definiert und der zugehdrige Zeitpunkt t,, als KenngréBe zur relativen Bewertung
der Abscheideleistung herangezogen. Die SO,-Eingangskonzentration wurde vor der Zugabe des jeweili-
gen Feststoffs anhand von Nullmessungen ohne Sorbens bestimmt. Zur Messung der Gaskomponenten
wurde das Infraroffilterfotometer MCS100E (Fa. SICK) mit beheizter Enthnahmesonde verwendet.
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3  Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die morphologischen Veranderungen der Ausgangsmaterialien PS (a) und FA (b) infolge
der puzzolanischen Aufbereitung. Die spezifische Oberflache der Papierschlammasche konnte dabei von
7,27 m?/g auf 49,18 m?/g gesteigert werden und Ubertrifft damit die des in der Versuchsreihe eingesetzten
Kalkhydrats (ca. 18 m?/g) deutlich. Das aus Flugasche hergestellte Puzzolan erreichte mit 16,30 m?g in
etwa das Niveau des Kalkhydrats, ausgehend von einer spezifischen Oberflache von 1,53 m?/g. Die REM-
Aufnahmen bestatigen die ausgepragten Veréanderungen der Partikeloberflache infolge der Aufbereitung
der PS sowie der FA zur Herstellung von Puzzolanen im LabormaRstab.

Die Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse zeigen, dass das Puzzolan aus Papierschlammasche
mit 39,60 Gew.-% einen deutlich hdheren Calciumanteil aufweist als das aus Flugasche hergestellte Puz-
zolan (29,04 Gew.-%). Fur das in der Versuchsreihe eingesetzte Kalkhydrat wurde ein Calciumgehalt von
55,65 Gew.-% bestimmt. Die Ubrigen Bestandteile der Puzzolane bestehen im Wesentlichen aus Silizium,
Eisen und Aluminium, welche eine Uberwiegend inerte Matrix bilden. Wahrend das Puzzolan aus PS etwa
8 Gew.-% dieser inerten Bestandteile enthalt, liegt der Anteil beim FA-Puzzolan bei etwa 17 Gew.-%.

a) Papierschlammasche Puzzolane aus Papierschlammasche (< 315 pm)
- b -

¥ Sal X

. =
2o . X a

Spezifische Oberflache (BET): 7,27 m2/g Spezifische Oberflache (BET): 49,18 m?g

b) Flugasche (Kohlekraftwerk) Puzzolane aus Flugaschen (< 315 um)

i ;1-.r' 3 \ o "3
L 4 a

b - i 1 &y - " -
Spezifische Oberflache (BET): 1,53 m2/g Spezifische Oberfldche (BET): 16,30 m2/g
Abbildung 1: REM-Aufnahmen Ausgangsmaterial gegeniiber Puzzolan a) PS b) FA

Die Durchbruchskurven der ersten Screening-Versuche fiir hygroskopische Stoffe (links) sowie fir puzzo-
lanische Zuschlagstoffe (rechts) sind in Abbildung 2 dargestellt. Fir die Untersuchung wurden entweder
100 g Kalkhydrat (KH) mit jeweils 2 Ma.-% des Additivs versetzt oder durch 100 Ma.-% des jeweiligen
Puzzolans ersetzt. Versuche mit 100 Ma.-% reinem KH dienen als Referenz. Durch die Additivierung mit
hygroskopischen Stoffen konnte in allen untersuchten Fallen eine Verbesserung der Abscheideleistung be-
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obachtet werden. Nach einer Versuchsdauer von 30 min wurde eine Erhéhung des t -Werts um mehr als
40 % gegeniiber dem Referenzsorbens (100 Ma.-% KH) erreicht. Das Abflachen der Konzentrationsanstie-
ge bei Einsatz von CaCl,, NaOH und Na,SiO, deutet auf einen verbesserten Stofftransport hin.

Der Einsatz von FA zeigte als Additiv einen positiven Effekt auf die Abscheideleistung mit einer Verlan-
gerung des t,-Werts um mehr als 40 %, wahrend die Verwendung als eigenstandiges Sorbens zu einer Re-
duktion der Abscheideleistung um etwa 37 % fuhrte. Dieses Verhalten ist auf den vergleichsweise geringen
Calciumgehalt zuriickzufiihren. Das Puzzolan aus PS verbesserte die Abscheideleistung als eigenstandi-
ges Sorbens um etwa 17 %. Als Additiv wurde hingegen ein friiherer Durchbruch (ca. 24 %) beobachtet. Der
verzogerte Konzentrationsanstieg bei hoheren PS-Anteilen weist auf eine potenziell verbesserte Verfligbar-
keit der reaktiven Calciumzentren hin.

NaOH [2]

0 ) L " " " s
0:00 0:05 0:10 015 0:20 025 0:30 0:00 0:05 0:10 015 .20 0:25 0:30

Versuchsdauer [hh:mm] Versuchsdauer [hh:mm]

Abbildung 2: Durchbruchskurven hygroskopischer Stoffe (links) und puzzolanischer Zuschlagstoffe aus
Papierschlammasche (PS) bzw. Flugasche (FA) (rechts); Massenanteil in [Ma.-%] auf 100 g Kalkhydrat

4  Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse stellen erste Indikatoren fiir das Potenzial der Additivierung kalkbasierter Sor-
bentien dar und bedurfen einer weiterfuhrenden Validierung im Technikumsmafstab. Zukinftige Arbeiten
konzentrieren sich auf die vertiefte Untersuchung der zugrunde liegenden physikalischen und chemischen
Wirkmechanismen, um die beobachteten Effekte besser einordnen zu kénnen. Parallel dazu sollen die
Ergebnisse auf industrielle Anwendungen (ibertragen werden. Hierflir werden bereits Versuche an der Wir-
belfeuerung des Lehr- und Forschungsgebiets TEER geplant, die eine Monoklarschlammverbrennung mit
anschlielender Rauchgasreinigung ermdglicht [4]. Dort werden hergestellte Sorbentien oder Sorbensmi-
schungen unter realen Bedingungen erprobt.
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Nachhaltigkeitskommunikation im Verbrauchermarkt

Abstract: Nachhaltige Konsumentscheidungen sind ein zentraler Hebel zur Erreichung globaler
Umwelt- und Sozialziele, wie sie in den Sustainable Development Goals (SDGs) verankert sind.
In diesem Beitrag wird untersucht, wie Nachhaltigkeitskommunikation im Verbrauchermarkt durch
mehrdimensionale Labels und verbesserten Informationszugang transparenter, vertrauenswiirdiger
und wirkungsvoller gestaltet werden kann. Die Methodik umfasst eine umfassende Literaturana-
lyse, eine Marktanalyse von liber 1000 Drogerieprodukten, eine deutschlandweite Online-Umfrage
(n=527) sowie einen partizipativen Workshop mit acht Expertinnen. Die Ergebnisse zeigen, dass
derzeit vorherrschende Eigenlabels zwar dominant sind, aber nur geringe Glaubwidirdigkeit besitzen.
Verbraucher bevorzugen mehrdimensionale Labels, welche ékologische, soziale und 6konomische
Kriterien vereinen und durch digitale Informationssysteme ergénzt werden. Diese ermdglichen eine
einfache Zugénglichkeit und tiefere Transparenz, férdern das Vertrauen in Nachhaltigkeitsverspre-
chen und erh6hen die Kaufbereitschaft fiir nachhaltige Produkte. Gleichzeitig werden Datenschutz-
und Benutzeraufwandsbedenken als Barrieren identifiziert. Die Studie unterstreicht die Notwen-
digkeit unabhéngiger Zertifizierungen, regelméfiger Aktualisierungen sowie einer integrierten
Kommunikationsstrategie, die alle Dimensionen der Nachhaltigkeit berticksichtigt. AbschlieBend
werden praxisnahe Empfehlungen fiir die Weiterentwicklung von Nachhaltigkeitslabels gegeben,
die eine lebensfédhige Transformation hin zur Kreislaufwirtschaft unterstiitzen.

1 Einleitung

Nachhaltigkeit ist ein zentrales Thema unserer Zeit und umfasst Ressourcenschutz, Artenvielfalt, Okosys-
temschutz, nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sowie Klimaschutzmanahmen. Diese Aspekte
sind in den 17 Sustainable Development Goals (SDG's) der UN verankert. Besonders SDG 12 fordert
nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster. Konsumentscheidungen stehen in einem Zusammenhang
mit Ressourcenverbrauch und Emissionen, daher kann die Gestaltung von Informationsangeboten im Ver-
brauchermarkt ein potenzieller Ansatzpunkt zur Férderung von Nachhaltigkeitszielen sein. Eine wirksame
Nachhaltigkeitskommunikation ist somit ein Schliissel zur Umsetzung der Ziele der Kreislaufwirtschaft [1,2].
Die vorliegende Studie untersucht, wie Verbraucherlnnen besser tiber nachhaltigen Konsum informiert wer-
den kénnen und welchen Einfluss Nachhaltigkeitslabels auf das Kaufverhalten haben. Forschungsfragen
sind dabei:
RQ1: Inwieweit erhéht die Erweiterung mehrdimensionale Labels mit verbessertem Informationszugang die
Transparenz von Produkten?
RQ2: Inwieweit beseht Interesse an leicht zuganglichen Produktinformationen?
RQ3: Inwieweit steigern mehrdimensionale Labels mit Informationszugang die Akzeptanz nachhaltiger Pro-
dukte?

Ziel ist es, Anforderungen an eine transparente, glaubwurdige und praxisnahe Nachhaltigkeitskommunika-
tion zu formulieren, die zu umweltbewusstem Handeln beitragt.
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2  Methodik

Die Methodik soll eine ganzheitliche Betrachtung ermdglichen und kombiniert eine umfassende Literatur-
analyse Uber 200 Verdffentlichungen, die Marktrecherche Uber 1065 Produkte in Drogeriemarkten, eine
Marktanalyse zur technischen Machbarkeit, eine Online-Umfrage mit 527 Teilnehmenden aus ganz Deutsch-
land mit unterschiedlichem Bildungsstand und aus unterschiedlichen Altersgruppen sowie einen Ideation-
Workshop mit acht Teilnehmenden aus unterschiedlichen Berufsgruppen. Analysiert wurden u. a. die Infor-
mationslage, die Akzeptanz von Labels, das Vorkommen unabhangiger vs. eigener Zertifizierungen sowie
innovative Ansatze zur Verbesserung der Nachhaltigkeitskommunikation [3,4]. Die Auswertung erfolgte in
Excel sowohl quantitativ mittels Pivot-Tabellen, Haufigkeitsverteilungen und Chi>-Tests als auch qualitativ
(Clusterung der Workshop-ldeen). Der Erhebungszeitraum erfolgte vom 08.01.2024 bis zum 28.02.2024
und erfolgte mittels Snowball Sampling Gber verschiedene soziale Medien, ortsansassige Unternehmen und
Behdrden. Die Datenanalyse erfolgte ausschlieRlich in anonymisierter Form.

2.1 Marktanalyse

In der Marktbegehung wurden Drogerieartikel auf Vorhandensein von Nachhaltigkeitskennzeichnungen ge-
prift. Dabei wurden die zwei gréRten Drogeriemarkte und die grofite Parfumeriekette Deutschlands aus-
gewahlt, um ein breites Angebot in unterschiedlichen Preiskategorien zu untersuchen. Die Haufigkeiten
gelabelter Produkte betrugen in unserer Stichprobe 71% (DM), 78% (Rossmann)und 63% (Douglas). Un-
abhangige Zertifizierungen traten in der Stichprobe deutlich seltener auf als Handler-Eigenlabel. Diese rufen
oftmals Greenwashing-Vorwurfe hervor [1,2] und Ubertragen das schlechte Image auf unabhéngige Zerti-
fizierungen [5]. Die Marktrecherche offenbarte zudem eine deutliche Diskrepanz zwischen den propagierten
Nachhaltigkeitskommunikation der tatsachlichen Label-Nutzung in Drogeriemarkten [4].

2.2 Umfrage

Nur 4 der Befragten gaben an, derzeitigen Labels vollstandig zu vertrauen, liber 50% &auRerten Skepsis
(Umfrage, [3]). Teilnehmende bewerteten mehrdimensionale Labels (6kologische + soziale Kriterien + digi-
taler Informationszugang) in unserer Umfrage signifikant positiver als binare Labels (nur 6kologische, nur
soziale Kriterien oder einzelne Aussagen). 67 % gaben in der Selbstauskunft an, dass ein mehrdimensio-
nales Label im Vergleich zu bindren Labels mit einer héheren Kaufbereitschaft fir nachhaltige Produkte
verbunden ware [6]. Soziale Medien und personliche Empfehlungen erwiesen sich als zentrale Informa-
tionsquelle. Teilnehmende sehen digitales Zusatzangebot (z. B. QR-Code/App) als potenziell nutzlich an,
gleichzeitig nannten sie Datenschutz und Aufwand als Nutzungshinderungen.

2.3 Marktrecherche

Die Marktrecherche untersuchte bereits vorhandene technische Méglichkeiten, zusatzliche Produktinforma-
tionen zu erhalten. Sie zeigt, dass es bereits Apps gibt, mit denen Kosmetikprodukte per Scan identifiziert
und anhand eines Ampelsystems hinsichtlich ihrer Inhaltsstoffe bewertet werden kénnen [7, 8]. Der Fokus
liegt dabei ausschlieflich auf der personlichen Gesundheit, insbesondere auf Schad- und Zusatzstoffen.
Technisch sind die Anwendungen praxistauglich, ihre Popularitat scheint jedoch begrenzt. Eine Bewertung
hinsichtlich der Nachhaltigkeit erfolgt nicht.

2.4 Workshop
In einem partizipativen Workshop wurden Ideen fiir die Gestaltung eines mehrdimensionalen Labels mit

digitaler Anbindung erarbeitet. Die Beitrage wurden thematisch geclustert und in ein Konzept Uberfiihrt.
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Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass mehrdimensionale Labels mit digitalem Informationszugang von
Befragten positiver bewertet werden und in der Selbstauskunft mit h6herem Vertrauen assoziiert sind. Mehr-
dimensionale Labels werden als transparenter wahrgenommen und in der Selbstauskunft mit einer hdheren
Kaufbereitschaft fir nachhaltige Produkte in Verbindung gebracht, unklare Vermittlungen kénnen hingegen
Verwirrung stiften [6]. Die im Workshop entwickelten Konzepte wurden nicht prototypisch getestet, sondern
verbleiben auf konzeptioneller Ebene.

3  Ergebnisse

Die vorliegenden Befunde deuten darauf hin, dass mehrdimensionale Labels in Kombination mit digita-
lem Informationszugang von Befragten positiver bewertet werden und das Potential haben, Vertrauen zu
fordern. Fur eine belastbare Aussage uber Wirksamkeit und Vertrauensbildung sind jedoch experimen-
telle oder feldbasierte Evaluationen erforderlich, die Ergebnisse zeigen aber vielversprechende Ansatze.
Sie ermdglichen transparente, differenzierte Informationen und stérken moglicherweise das Vertrauen der
Verbraucherlnnen. Um Greenwashing zu verhindern, sind unabhangige Zertifizierungen und regelmafige
Aktualisierungen unerlasslich [1,2,6]. Nachhaltigkeitskommunikation muss 6kologische, 6konomische und
soziale Kriterien integrieren, um glaubwirdig und wirksam zu sein.
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Die Untersuchung stellt konkrete Kommunikationsinstrumente vor, die Konsumentenverhalten ressour-
censchonender, langlebiger und weniger CO,-intensiver Produkte beeinflussen. Durch den mehrschritti-
gen ganzheitlichen Aufbau der Studie liefert die Arbeit sowohl Evidenz lber bestehende Defizite (z. B.
Vertrauensdefizite, Dominanz von Eigenlabels) als auch praxisnahe Ansatze (mehrdimensionale Labels +
Informations-Tool), die Transformation hin zu zirkuldren Workshopprozessen unterstiitzen kénnten. Eine
transparente, glaubwiirdige Kommunikation wird von Befragten mit einer starkeren Orientierung an 6ko-
logischen und sozialen Kriterien in Verbindung gebracht, dies kénnte die Transformation von linearer zu zir-
kularer Wirtschaftsweise unterstiitzen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Nachhaltigkeitskommunikation
im Verbrauchermarkt in einem vielschichtigen Kommunikationssystem eingebettet ist, in der Politik, Unter-
nehmen, Wissenschaft und Verbraucher interagieren. Die Medien, insbesondere soziale Netzwerke und
personliche Empfehlungen, fungieren als zentrale Vermittler. Eine klare, transparente und vertrauenswirdi-
ge Kommunikation von Nachhaltigkeitsinformationen gelingt nur, wenn diese komplexen Informationsflisse
bertcksichtigt und gestaltet werden. Mehrdimensionale Labels mit integriertem digitalen Informationszu-
gang koénnen in diesem System eine Schlisselrolle als unmittelbare und verstandliche Informationsquelle
am Point of Sale ibernehmen.

4 Diskussion

Das Vertrauen der Verbraucher ist stark von der Glaubwirdigkeit sowohl der Labelanbieter als auch der
libergeordneten Akteure abhangig. Missversténdnisse, Uberangebot und Greenwashing entstehen haufig
durch ineffiziente Kommunikationsprozesse und fehlende Regulierung in den vorgelagerten Instanzen. Fr
eine effektive Nachhaltigkeitskommunikation ist daher neben der Entwicklung innovativer Label- und Infor-
mationssysteme auch eine verbesserte Koordination und Regulierung innerhalb der Kommunikationsstruk-
tur erforderlich, um Informationsasymmetrien zu reduzieren und nachhaltige Kaufentscheidungen nach-
haltig zu fordern.

Aufbauend auf den Erkenntnissen zur Bedeutung transparenter und mehrdimensionaler Nachhaltig-
keitskommunikation wird die weitergehende Forschung insbesondere die Bedurfnisse und Herausforderun-
gen kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) in den Fokus stellen. Ziel ist die Entwicklung und Evaluation
eines digitalen Assistenzsystems, das suffizienz- und konsistenzbasierte KPIs integriert, um KMU bei der
Umsetzung nachhaltiger Geschéaftsmodelle praxisnah und effektiv zu unterstitzen. Dabei werden soziale
und organisationale Barrieren untersucht, die die Einflhrung solcher Technologien in KMU erschweren,
und Strategien zu deren Uberwindung entwickelt. Gleichzeitig soll das System helfen, die nachhaltigen
Eigenschaften von Produkten transparenter zu machen und damit Verbrauchervertrauen und Akzeptanz
nachhaltiger Produkte starken — eine Forderung, die auch aus den Verbraucherumfragen und Workshops
hervorgeht. Somit leistet die Forschung einen wichtigen Beitrag zur Férderung nachhaltiger Innovationspro-
zesse und zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit von KMU im Kontext von Industrie 5.0.
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Zur Wirksamkeit von Okomodulationen: Experimentelle
Evidenz von Branchenexperten zur Erweiterten Hersteller-
verantwortung

Abstract: Die erweiterte Herstellerverantwortung (EPR) ist eine umweltpolitische Strategie, mit der
Hersteller fiir das Lebenszyklusende ihrer Produkte verantwortlich gemacht werden sollen. Inner-
halb dieses Rahmens werden unterschiedliche Formen der Okomodulation als alternative Anreiz-
mechanismen zur bestehenden EPR-Gebiihrenstruktur diskutiert, um ein nachhaltigeres Okodesign
von Produkten und Verpackungen zu férdern. Auf Grundlage eines grol3 angelegten verhaltens-
6konomischen Experiments mit Branchenexperten (N = 377) untersuchen wir unter kontrollierten
Bedingungen die Wirksamkeit verschiedener Anreizstrategien auf das Okodesign, das Produktge-
wicht, die 6kologischen Auswirkungen sowie die Einnahmen der EPR-Systembetreiber. Zugleich
analysieren wir die zugrunde liegenden psychologischen Mechanismen, die das Entscheidungs-
verhalten der Teilnehmenden beeinflussen. Die Ergebnisse zeigen erstmals in diesem Forschungs-
feld, dass Okomodulationen eine gerichtete Wirkung hin zu einem nachhaltigeren Okodesign und
einer Reduktion 6kologischer Externalitéten entfalten. Im Gegensatz dazu setzt die derzeit vorherr-
schende Geblihrenstruktur primér Anreize zur Reduktion des Produktgewichts. Umweltbezogene
Werte der Branchenexperten weisen einen starken positiven Einfluss auf Okodesign-Entschei-
dungen, jedoch I6sen EPR-Gebliihren einen Crowding-out-Effekt aus, der insbesondere bei weib-
lichen Teilnehmenden beobachtet wird. Dariiber hinaus zeigen wir, dass Okomodulationen trotz
riickldufiger Einnahmen die Kosteneffizienz von EPR-Systembetreibern verbessern kénnen.

1 Einleitung

Die erweiterte Herstellerverantwortung hat sich seit den 1990er-Jahren als zentrales Instrument der eu-
ropaischen Abfall- und Kreislaufwirtschaftspolitik etabliert. Inr normatives Kernanliegen besteht darin, das
Verursacherprinzip umzusetzen, indem Hersteller fiir die Entsorgungs- und Verwertungskosten ihrer Pro-
dukte am Lebenszyklusende aufkommen (Sachdeva et al. 2021). Neben der Finanzierung der Abfallbewirt-
schaftung verfolgt EPR jedoch ein weitergehendes Ziel: Durch geeignete Anreizstrukturen sollen Hersteller
dazu motiviert werden, bereits in der Designphase ©kologische Kriterien zu berlicksichtigen und so die
Kreislauffahigkeit ihrer Produkte und Verpackungen zu verbessern sowie Umweltbelastungen zu reduzieren
(Lifset et al. 2023; Gui et al. 2018). Trotz ihrer breiten Implementierung bleibt jedoch umstritten, inwieweit
bestehende EPR-Gebiihrensysteme tatsichlich geeignet sind, nachhaltiges Okodesign wirksam zu férdern.
Insbesondere die in der Praxis dominierende, gewichtsbasierte GebUlhrenstruktur steht in der Kritik. Zwar
schafft sie Anreize zur Reduktion des Materialeinsatzes, sie setzt jedoch keine gezielten Signale fiir qualita-
tive Aspekte des Okodesigns, etwa Recyclingfahigkeit, Materialkomplexitét oder tibergreifende Zirkularitét.
Vor diesem Hintergrund riicken Okomodulationen zunehmend in den Fokus von Forschung und Politik
(Pruess and Garrett 2025; Lifset et al. 2023; Laubinger et al. 2021; Hogg et al. 2020). Sie zielen darauf ab,
die EPR-Geblhren starker an den tatsachlichen Umweltwirkungen bzw. End-of-Life-Kosten (EoL-Kosten)
unterschiedlicher Produktdesigns auszurichten, etwa durch Bonus-, Malus- oder granular differenzierte Ge-
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blhrensysteme.

Trotz wachsender politischer und wissenschaftlicher Aufmerksamkeit besteht bislang ein zentrales Defi-
zit: Es fehlt an belastbarer kausaler empirischer Evidenz zur tatsachlichen Wirksamkeit unterschiedlicher
Formen der EPR-Gebiihren und Okomodulation. Der Mangel an geeigneten Daten erschwert bislang eine
fundierte politikbkonomische Bewertung bestehender EPR-Systeme sowie deren gezielte Weiterentwick-
lung im Hinblick auf die gesellschaftlichen Ziele der Etablierung einer Kreislaufwirtschaft. Lifset et al. (2023)
identifizieren diese Evidenzliicke explizit und pladieren dafiir, Okomodulation als experimentelles Politikfeld
zu begreifen, das systematische Evaluationen erfordert. Unser Forschungsprojekt adressiert diese For-
schungsliicke, indem es erstmals kausale empirische Evidenz zur Wirkung unterschiedlicher EPR-Anreiz-
strukturen liefert. Auf Basis eines groR angelegten verhaltensdkonomischen Experiments mit Branchenex-
perten (N = 377) untersuchen wir unter kontrollierten Bedingungen, wie sich verschiedene Gebuhren- und
Okomodulationssysteme auf Okodesign- und Produktgewicht-Entscheidungen, dkologische Auswirkungen
sowie die Einnahmen der EPR-Systembetreiber auswirken. Dariiber hinaus analysieren wir die zugrunde
liegenden psychologischen Mechanismen, welche das Entscheidungsverhalten der Entscheidungstrager
beeinflussen.

2 Die experimentelle Methode in der EPR-Forschung

Die Forschung zur erweiterten Herstellerverantwortung ist bislang stark von spieltheoretischen Modellierun-
gen, institutionellen Analysen und ex-post-Fallstudien realer Systeme gepragt. Diese Ansatze sind unver-
zichtbar, stoRen jedoch an methodische Grenzen, wenn es um die Identifikation eindeutiger Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhange geht. In realen Markten wirken EPR-Geblhren stets im Zusammenspiel mit wei-
teren Regulierungen, Kostenstrukturen, Marktpreisen und organisationalen Zielkonflikten. Dadurch bleibt
haufig unklar, ob beobachtete Veranderungen im Produktdesign tatséchlich durch EPR-Anreize ausgel6st
wurden (Pruess and Garrett 2025). Experimentelle Methoden bieten hier einen komplementédren Zugang.
Durch die gezielte Variation einzelner institutioneller Parameter unter kontrollierten Bedingungen ermdgli-
chen sie es, kausale Effekte isoliert zu identifizieren (Falk and Heckman 2009). Wahrend Laborexperimente
in der Umwelt- und Verhaltensdkonomik etabliert sind, wurden sie im Kontext der Industrial Ecology und
der EPR-Forschung bislang kaum eingesetzt. Gerade hier liegt jedoch ein erhebliches Potenzial, da EPR-
Systeme explizit auf Verhaltensanderungen von Fiihrungskraften abzielen.

Unser Verhaltensexperiment ist als Between-Subjects-Design mit finf Treatments konzipiert. Die Teil-
nehmenden (N = 377) — allesamt Branchenexperten mit Managementerfahrung — tibernahmen die Rolle
von Unternehmensentscheidern, die ein zentrales Produkt ihres Unternehmens gestalten. Jede Entschei-
dung umfasste zwei Dimensionen: ein Okodesign-Level sowie das Produktgewicht. Diese Kombination
bestimmte sowohl den monetéren Gewinn als auch die verursachten Umweltwirkungen. Die Treatments
bildeten unterschiedliche regulatorische Szenarien ab: einen unregulierten Markt, ein gewichtsbasiertes
EPR-Gebiihrensystem sowie drei Formen der Okomodulation (Bonus-, Malus- und granulare Systeme).
Die Gebuhren wurden von einem EPR-Systembetreiber erhoben, dessen Einnahmen den aggregierten Ge-
bihrenzahlungen entsprachen. Ein zentrales Merkmal des Designs bestand darin, dass sowohl monetare
Anreize als auch Umweltwirkungen real waren: Die monetaren Auszahlungen erfolgten tatsachlich, und die
Umweltwirkungen wurden durch den realen Erwerb und die Stilllegung von CO,-Zertifikaten mithilfe der
Klimaschutzorganisation myclimate operationalisiert. Durch dieses Design lassen sich die reinen Anreizwir-

72



Zur Wirksamkeit von Okomodulationen Experimentelle Evidenz von Branchenexperten zur Erweiterten Herstellerverantwortung

kungen unterschiedlicher EPR-Gebiihren- und Okomodulationssysteme unter kontrollierten Bedingungen
kausal identifizieren. Gleichzeitig ermdglicht der experimentelle Ansatz, verhaltensékonomische Einfluss-
faktoren systematisch zu beriicksichtigen, indem individuelle Wertpraferenzen der Teilnehmenden mithilfe
standardisierter Fragebdgen erhoben werden (Schwartz 2012). Auf diese Weise kdnnen neben den direkten
Anreizwirkungen auch zugrunde liegende psychologische Mechanismen analysiert werden, die das Ent-
scheidungsverhalten der Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager im Kontext der erweiterten
Herstellerverantwortung beeinflussen (Falk and Heckman 2009).

3  Ergebnisse und Implikationen

Die Ergebnisse des Experiments zeigen deutliche Wirkungsunterschiede zwischen gewichtsbasierten Ge-
biihren und Okomodulationen. Das gewichtsbasierte System fiihrt im Vergleich zum unregulierten Markt
nicht zu einer signifikanten Verbesserung des Okodesigns, sondern primér zu einer Reduktion des Produkt-
gewichts. Diese Anpassung verbessert zwar bestimmte Umweltwirkungen, etwa durch Materialeinsparun-
gen oder transportbezogene Emissionen, kann jedoch zulasten der Recyclingfahigkeit und damit der Zirku-
laritat des Produkts gehen (Sachdeva et al. 2021; Maitre-Ekern 2021; Shi and Min 2013). Demgegeniber
entfalten alle getesteten Formen der Okomodulation eine klare Lenkungswirkung hin zu nachhaltigeren
Okodesign-Levels und zu einer signifikanten Reduktion dkologischer Externalititen. Insgesamt schneiden
Bonus-Okomodulationen der Tendenz nach am besten gegeniiber strafenbasierten Malus-Systemen und
komplexeren granularen Gebuhrenstrukturen ab. Dies deutet darauf hin, dass positive Anreize ein beson-
ders geeignetes Instrument darstellen, um nachhaltiges Okodesign ohne zusétzliche regulatorische Kom-
plexitat zu férdern. Umweltbezogene Werte wirken sich positiv auf nachhaltige Designentscheidungen aus;
zugleich zeigen sich aber Crowding-out-Effekte durch monetdre EPR-Anreize, insbesondere bei weibli-
chen Teilnehmenden, welche die Wirkung ihrer intrinsischen Anreize leicht abschwachen. Aus Sicht der
EPR-Systembetreiber gehen Okomodulationen zwar mit geringeren Einnahmen einher, stérken jedoch die
Umsetzung des Verursacherprinzips, da Gebuhren enger an den tatsachlichen EolL-Kosten der Produkt-
gestaltung ausgerichtet sind und damit eine kosteneffizientere Internalisierung 6kologischer Externalitaten
ermoglichen.

4 Fazit und Ausblick

Unsere Forschung zeigt, dass experimentelle Methoden einen substantiellen Mehrwert fir die EPR-For-
schung bieten. Sie ermdglichen es, unterschiedliche Gebihrendesigns kausal zu vergleichen und deren
Wirkmechanismen systematisch offenzulegen. Fiir die Politik implizieren die Ergebnisse, dass Okomodu-
lationen ein wirksames Instrument zur Férderung nachhaltigen Okodesigns darstellen, wahrend sie EPR-
Systembetreibern eine kosteneffizientere Internalisierung 6kologischer Externalitaten ermdglichen kénnen.
Im Hinblick auf zukiinftige Forschung sollten experimentelle Ansatze starker mit Feldstudien kombiniert
werden, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf konkrete Produktkategorien und institutionelle Kontexte
weiter zu prufen. Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse die Notwendigkeit, EPR-Systeme als lernende
und evidenzbasierte Politikfelder zu begreifen, deren Weiterentwicklung auf systematischer Wirkungsana-
lyse beruhen sollte.
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An der Schnittstelle zwischen Nutzung und Entsorgung:
Analyse von Einmalgebrauchsprodukten im Operationssaal

Abstract: Trotz ihres hohen Abfallaufkommens sind Operationsbereiche (OP) bislang kaum Gegen-
stand abfallwirtschaftlicher Untersuchungen. Insbesondere der Zeitpunkt der Abfallentstehung an
der Schnittstelle zwischen Nutzung und Entsorgung von Einmalgebrauchsprodukten ist unzurei-
chend erforscht. Ziel des Beitrags ist die systematische, zeitaufgeléste Analyse der Abfallentstehung
im OP. Dazu wurden 14 Operationen (OP) mittels einer i(iber dem Instrumentier-Tisch positionierten
Kamera dokumentiert und alle Abfallbehélter pré- und postoperativ verwogen. Fiir jedes verwendete
Produkt wurden minutengenau Auspacken, Nutzung und Entsorgung erfasst und die Produkt- und
Abfallstréme in Sankey-Diagrammen visualisiert. An drei Erhebungstagen fielen insgesamt 78,93
kg Abfall an (@ 5,63 kg pro OP), wobei auch gleichartige Eingriffe deutliche Masse-Unterschiede
zeigten. Die meisten Produkte wurden in der Vorbereitungsphase ausgepackt, die Entsorgung
erfolgte liberwiegend geblindelt in der Nachbereitungsphase, obwohl! viele Produkte bereits friiher
genutzt wurden. Verpackungsmaterialien fielen in der Vorbereitungsphase ohne Patientenkontakt
an, hier besteht Potential fiir kreislaufwirtschaftliche MalBnahmen, wéhrend Trennungsansétze
wéhrend der laufenden OP nur begrenzt praktikabel erscheinen. Die Erhebung liefert eine erste
belastbare Datengrundlage Uber die zeitliche Abfallentstehung im OP und bietet eine Grundlage,
um Kreislaufwirtschaftspotenziale zu identifizieren sowie Materialeinsatz und Abfallmanagement im
Gesundheitswesen zu optimieren.

1 Einleitung

Der Gesundheitssektor hat einen erheblichen Einfluss auf Klima und Umwelt und ist in Deutschland fir
6,1 % der gesamten Treibhausgas-Emissionen verantwortlich (Pichler, 0.D.). Pro Krankenhausbett fallen
jahrlich 1.545 kg Abfall an (Vielsack et al., 2025). Operationsbereiche gehéren zu den abfallintensivsten
Bereichen eines Krankenhauses, werden jedoch bisher abfallwirtschaftlich kaum untersucht und gelten als
Black Box (Cassier-Woidasky et al., 2025).

Einmalgebrauchsprodukte tragen erheblich zum Abfallaufkommen bei und ersetzen zunehmend wie-
derverwendbare Produkte (Sousa et al., 2021). Dennoch werden sie nahezu ausschlief3lich thermisch ver-
wertet, wodurch wesentliche kreislaufwirtschaftliche Potentiale ungenutzt bleiben (Feld et al., 2023).

Der Zeitpunkt, an dem Produkte im Prozess einer Operation zu Abfall werden, ist bislang nur unzurei-
chend erforscht, denn kreislaufwirtschaftliche Untersuchungen fokussieren meist vor- und nachgelager-
te Produktlebenszyklusphasen. Erste Erkenntnisse liefert ein Vorgangerprojekt, welches wahrend Kata-
raktoperationen alle genutzten Produkte und deren Abwurfzeitpunkte erfasste. Aufgrund der begrenzten
Stichprobe und des methodischen Vorgehens bestand jedoch Bedarf an umfassenderen und detaillierteren
Untersuchungen (Rando et al., 2023).

Der vorgelegte Beitrag zielt darauf ab, den Status Quo der Abfallentstehung im OP an der Schnittstelle
zwischen Nutzung und Entsorgung systematisch und zeitaufgeldst zu erfassen.
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2 Feldzugang

Zur Vorbereitung der Datenerhebung wurden fiinf explorative Hospitationen in OP-Bereichen von drei Kli-
niken durchgefiihrt. Ziel war es, die Abfallprozesse im OP sowie Rahmenbedingungen fiir die geplante
Erhebung zu erfassen.

3  Methodik

Die Datenerhebung erfolgte strukturiert unter Einsatz von Kamera und Waage. Eine Actionkamera (GoPro
Hero 13 Black) wurde tber dem sterilen Instrumentier-Tisch positioniert. Alle Abfallbehalter wurden vor und
nach jeder OP mittels einer Industriewaage (Kern IFC 30 K3) verwogen. Patienten- und Personaldaten wur-
den nicht erfasst und der Ton der Videoaufnahmen wurde entfernt. Ergdnzend wurden Feldnotizen angefer-
tigt. Die Methode wurde vorab in einem Pretest in einer Klinik erprobt und optimiert. Fir jedes Produkt wurde
minutengenau Auspacken, Nutzung und Entsorgung tabellarisch erfasst. Die zeitaufgeldsten Produkt- und
Abfallstrdme wurden in Sankey-Diagrammen (Software: e!Sankey 5 pro) visualisiert.

4  Ergebnisse

Es wurden 14 Operationen an 3 Tagen erfasst. Der Schwerpunkt lag auf Eingriffen der Adipositas- und
Viszeralchirurgie (Magen-Bypass, Cholezystektomien, Leisten- und Nabelhernien), ergénzt durch 2 Lun-
genoperationen und 2 Notfalleingriffe. Die durchschnittliche Operationsdauer betrug 94 Minuten (Min: 57
min; Max: 204 min).

An den 3 Erhebungstagen fiel ein Gesamtabfall von 78,93 kg an. Davon entfielen 85 % auf klinische
Abfalle ohne besondere Entsorgungsanforderungen (AS 18 01 04), 14 % auf Verpackungen (AS 15 01 06)
und 0,6 % auf Spitzabfalle (AS 18 01 01). Pro OP lag die Abfallmasse im Schnitt bei 5,63 kg (Min: 3,17 kg;
Max: 8,69 kg). Auch gleichgeartete Eingriffe wiesen deutliche Unterschiede in den Abfallmassen auf (z.B.
Cholezystektomien 3,83 kg vs. 3,17 kg, Magen-Bypass-OPs 8,69 kg vs. 8,08 kg).

Die zeitaufgeldste Analyse der Produkt- und Abfallstréme zeigt charakteristische Muster der Abfallent-
stehung im OP. Der uberwiegende Teil der Einmalgebrauchsprodukte wird bereits in der Vorbereitungspha-
se ausgepackt und bereitgestellt, wahrend der operativen Phase werden nur vereinzelt zusatzliche Pro-
dukte nachgereicht. Die Entsorgung erfolgt hingegen Gberwiegend gebiindelt in der Nachbereitungsphase,
obwohl der Nutzungszeitpunkt vieler Produkte bereits deutlich friher im OP-Verlauf liegt. Einzelne Produkte
verbleiben am oder im Patienten (z.B. Clips, Pflaster) und gehen nicht unmittelbar in den Abfallstrom uber.
MengenmaRig dominieren unter anderem Tupfer und Kompressen sowie Abdecktlicher die Produkt- und
Abfallstréme, was sich auch im Sankey-Diagramm widerspiegelt (s. Abbildung 1). Flissige Materialien wie
Spul- und Desinfektionslésungen konnten aufgrund der freien Dosierung durch das Personal nur einge-
schrankt quantifiziert werden.
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Abbildung 1: Sankey-Diagramm einer Cholezystektomie-OP (Dauer: 67min, Abfallmasse: 3,17 kg)

5 Diskussion

Die zeitliche Differenz zwischen Nutzung und Entsorgung verdeutlicht, dass Abfall im OP nicht punktuell,
sondern prozessual entsteht. Die gebiindelte Entsorgung in der Nachbereitungsphase ist vor allem durch
Anforderungen an Sterilitat, Arbeitsorganisation und Sicherheit erklarbar, etwa durch Zahlkontrollen von
Tupfern und Kompressen. Trennungsansatze wahrend der laufenden OP erscheinen daher nur begrenzt
praktikabel. Insbesondere in der Vorbereitungsphase zeigt sich ein relevantes Potential, da hier groRe Men-
gen an Verpackungsmaterialien ohne Patientenkontakt anfallen. Eine nachtragliche Sortierung der konta-
minierten Abfalle in der Nachbereitungsphase ist aus Hygiene- und Arbeitsschutzgriinden kaum praktikabel
und verdeutlicht einen Bedarf an Gbergeordneten Lésungsansatzen.

Aufgrund der begrenzten Zahl erfasster OPs ist die Generalisierbarkeit der Ergebnisse noch einge-
schrankt, die Methode ist jedoch auf weitere OPs und abfallintensive Krankenhausbereiche Ubertragbar.
Zukliinftig ware es zudem methodisch wiinschenswert, systematisch erfassen zu kénnen, welches Produkt
welchem Abfallbehalter in der Entsorgung zugefiihrt wird.

6 Fazit

Die zeitaufgeldste Erfassung von Produkt- und Abfallstrémen im OP stellt eine methodische Innovation dar
und liefert eine erste belastbare Datengrundlage zur Abfallentstehung und -zusammensetzung im Opera-
tionsprozess. Sie ermdglicht die Identifikation zeitlicher und prozessualer Ansatzpunkte fiir kreislaufwirt-
schaftliche Manahmen und bildet eine Grundlage fir weiterfihrende Analysen, in denen Werk- und Wert-
stoffe identifiziert und in zeitaufgeloste Stoffstrombilder Giberfihrt werden kénnen.
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Die Ergebnisse sind praxisrelevant fur Kliniken, Hersteller und Entsorger zur Planung und Optimierung von
Materialeinsatz und Abfallmanagement. Damit leistet die Arbeit einen ersten Beitrag, um Recyclingpoten-
tiale im OP systematisch zu erschlieRen und den Gesundheitssektor in Richtung Kreislaufwirtschaft wei-
terzuentwickeln. Die Beobachtungen bestétigten ein hohes Abfallaufkommen, geringe Abfalltrennung und
heterogene, historisch gewachsene Entsorgungsstrukturen. Zugleich zeigte sich, dass kreislaufwirtschaftli-
che Ansétze an die Machbarkeit aus Nutzerperspektive angepasst werden missen und neben lokalen auch
umfassendere (Branchen-) Lésungen erforderlich sind.

Danksagung

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Vorhabens MEIK - ,Medizinische Einmalgebrauchsprodukte in der
Kreislaufwirtschaft — Wege von der Beseitigung zur stofflichen Verwertung®. Es wird mit dem Férderkennzei-
chen 03EI5020A vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWE) gefordert.

Literatur/Quellen

Cassier-Woidasky, A.-K., Zecha, F., Vielsack, A., & Woidasky, J. (2025). Mit Kreislaufwirtschaft im Kranken-
haus gegen die Klimakrise. Viele Ansatze, aber wenig Daten sowie weitere Hirden fiir ein wichtiges
Zukunftsthema. Dr. med. Mabuse, 3, 55-59. https://zeitschrift-mabuse.de/content/component/content/
article/18918-mit-kreislaufwirtschaft-im-kra562736

Feld, M., Riedel, M., Schmidt, J., Auer, M., Fimpeler, S., Cassier-Woidasky, A.-K., & Woidasky, J. (2023).
Kreislaufwirtschaftliche Ansétze fiir das Gesundheitswesen. MULL und ABFALL, 10, 8. https://doi.org/1
0.37307/j.1863-9763.2023.10.08

Pichler, P. (0.D.). Sachbericht zum Projekt. Evidenzbasis Treibhausgasemissionen des deutschen Gesund-
heitswesens GermanHealthCFP. https://www.bundesgesundheitsministerium.de/fileadmin/Dateien/5_
Publikationen/Gesundheit/Abschlussberichte/GermanHealthCFP_Sachbericht.pdf

Rando, S., Haas-Adam, J., Muhlbauer, J., Spengler, R., Wirth, L., Woidasky, J., & Cassier-Woidasky, A.-K.
(2023). Abfall beseitigen. Ansatze zur Kreislaufwirtschaft im OP. Pflegeintensiv. Fachzeitschrift fur Inten-
siv-, Anasthesie- und OP-Pflege, 20(4), 1-11.

Sousa, A. C., Veiga, A., Mauricio, A. C., Lopes, M. A,, Santos, J. D., & Neto, B. (2021). Assessment of
the environmental impacts of medical devices: A review. Environment, Development and Sustainability,
23(7), 9641-9666. https://doi.org/10.1007/s10668-020-01086-1

Vielsack, A., Cassier-Woidasky, A.-K., & Woidasky, J. (2025). Benchmarkstudie zur Abfallentstehung an
deutschen Krankenhausern. Kurzdarstellung der Ergebnisse. https://www.hs-pforzheim.de/fileadmin/
user_upload/uploads_redakteur/Forschung/IWWT/Projekte/meik/Aktuelle_Benchmarkstudie_Version.
pdf

Kontakt

M.A., Lena-Marie Hupperich, wissenschaftliche Mitarbeiterin
Hochschule flr Technik und Wirtschaft des Saarlandes
Tel.-Nr. 0681 5867 99070

E-Mail: lena-marie.hupperich@htwsaar.de

80



TEIL 4
Stoffstrommanagement und
-bewertung

Leitung:
Prof. Dr.-Ing. Jorg Woidasky






Lucia Aguirre Molina, Sarah Schmidt, David Laner

Recycling von Kunststofffolien in Deutschland:
Materialflisse und Recyclingpotenziale

Abstract: Der Anstieg des globalen Konsums von Kunststoffprodukten resultiert in einer kontinu-
ierlichen Zunahme von Kunststoffabfallmengen, wobei Kunststofffolien einen signifikanten Anteil
darstellen. Aufgrund ihrer heterogenen Polymerzusammensetzung und komplexen Schichtstruk-
turen stellen sie eine besondere Herausforderung fiir die stoffliche Verwertung dar. Ziel der vorlie-
genden Studie ist es, die Materialfliisse von Kunststofffolien in Deutschland systematisch zu
erfassen, deren Zusammensetzung und sektorale Verteilung zu analysieren sowie ungenutzte
Recyclingpotenziale aufzuzeigen. Die Untersuchung basiert auf einer hochauflésenden Material-
flussanalyse (MFA) fiir das Jahr 2023, die auf Literatur- und Datenrecherchen sowie ergénzenden
Abfallprobenahme- und Charakterisierungskampagnen beruht. Die Bilanzierung der Stoffstréme
erfolgt mit der Software STAN unter expliziter Berlicksichtigung von Unsicherheiten. Erste Untersu-
chungsergebnisse zeigen, dass im Jahr 2023 rund 2 Millionen Tonnen (Mt) Kunststofffolienabfélle in
Deutschland anfielen, wovon (ber 70 % dem Verpackungssektor zuzuordnen sind. Hinsichtlich der
Materialzusammensetzung dominierten Polyethylen und Polypropylen. Beziiglich der Anwendungs-
bereiche wird deutlich, dass Mehrschichtfolien lberwiegend im Lebensmittelverpackungsbereich
eingesetzt wurden. Derzeit werden lediglich etwa 26 % der Kunststofffolienabfélle stofflich recy-
celt, wéhrend der Grof3teil energetisch verwertet wird. Die Ergebnisse liefern eine fundierte Grund-
lage zur Bewertung von Kreislaufpotenzialen und zur Weiterentwicklung von Recyclingstrategien fiir
Kunststofffolien in Deutschland.

1 Einleitung

Der weltweit steigende Materialbedarf infolge von Bevélkerungswachstum und zunehmendem Wohistand
hat Kunststoffe zu einem zentralen Werkstoff moderner Massenproduktion gemacht (Kaiser 2024). Im Jahr
2023 erreichte die globale Kunststoffproduktion rund 413,8 Millionen Tonnen (Mt), wovon 12,3 % auf Europa
entfielen (Plastics Europe 2024). In Deutschland wurde im selben Jahr ein Kunststoffverbrauch von etwa
11,2 Mt ermittelt (Conversio 2024). Aufgrund ihrer kurzen Nutzungsdauer fallen insbesondere Kunststoffver-
packungen nahezu im gleichen Umfang als Abfall an.

Kunststofffolien sind ein wichtiger Bestandteil des Kunststoffmarktes, da sie leicht und flexibel einsetz-
bar sind (Bredéacs et al. 2025; Makarova et al. 2025). In Europa entfallen rund 22 % der Nachfrage fiir PE
und PP auf Folien, die etwa 45 % der Kunststoffverpackungen ausmachen (Arnold et al. 2022; Plastic
Recyclers Europe und Independent Commodity Intelligence Services 2023). In Deutschland lag ihr Anteil an
Einwegkunststoffverpackungen 2017 bei rund 42 % (Schmidt und Laner 2021). Trotz vergleichsweise hoher
Sammelquoten werden Kunststofffolien bislang nur zu geringen Anteilen stofflich verwertet. Besonders
Mehrschicht- und Multimaterialfolien erschweren die mechanische Verwertung und werden in der Regel
energetisch verwertet (Morris 2024; Bredacs et al. 2025). Obwohl fiir Deutschland umfassende Kunststoff-
massenbilanzen vorliegen, fehlt eine spezifische, hochaufgeldste Bilanzierung von Folien. Ziel der Studie
ist es daher, die Materialflisse von Kunststofffolien systematisch zu erfassen, Recyclingpotenziale aufzu-
zeigen und Optimierungsstrategien fiir die Abfallwirtschaft abzuleiten.
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2  Methodik

Zur Erstellung der Kunststofffolienbilanz in Deutschland wurde eine Materialflussanalyse (MFA) auf Gu-
ter- und Subglterebene durchgefiihrt. Materialflussanalysen dienen zur systematischen Untersuchung von
Lagern und Flissen innerhalb eines zeitlich und raumlich definierten Systems (Brunner und Rechberger
2014).

Die Grundlage der Analyse bilden umfangreiche Sekundardaten aus Literatur und nationalen sowie
europaischen Datenquellen, darunter Studien von Conversio und PlasticsEurope. Dabei werden Informati-
onen zu Polymerarten, Schichtstrukturen, Nutzungssektoren und Entsorgungswegen von Kunststofffolien
gesammelt und aufbereitet. Ergdnzend werden Primardaten aus Abfallprobenahmen, Charakterisierungs-
kampagnen und Interviews mit relevanten Stakeholdern genutzt, um die Datenqualitdt zu validieren und
die Modellannahmen abzusichern. Die aufbereiteten Daten wurden mit der Software STAN (https://www.
stan2web.net/) bilanziert, wobei Unsicherheiten explizit berticksichtigt wurden, um die wesentlichen Flisse
von Kunststofffolien abzubilden. Das Modell dokumentiert die Sammel-, Sortier- und Behandlungswege,
erfasst den Verbrauch und Abfallstrdme und beriicksichtigt kritische Faktoren wie Mehrschichtstrukturen.
Auf diese Weise wird der Status quo fiir das Jahr 2023 abgebildet und eine Analyse unterschiedlicher Sze-
narien ermdglicht.

Verpackung, Bau, Fahrzeuge, Elektro/Elektronik, Landwirtschaft

Bezugsjahr Umfan ;
85 8 und Sonstige
6 Anwendungsbereiche PE-HD, PE-LD/LLD, PP, PVC, PET, PA, Sonstige
2023 7 Polymere
2 Schichtstrukturen Monoschicht und Mehrschicht
|
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Abbildung 1: Vereinfachtes qualitatives Materialflussdiagramm der Kunststofffolienbilanz in Deutschland

Die Analyse umfasst sieben unterschiedliche Polymerarten auf Subgiterebene, die als Grundlage zur Er-
mittlung der Gesamtmengen an Kunststofffolien auf der Guterebene dienen. Als Eingabedaten wurden
Flussdaten, Transferkoeffizienten und Massenanteile genutzt. Auf Basis der modellierten Fliisse wurde eine
Datenbank zu Materialeigenschaften, Polymerarten und Recyclingpfaden erstellt, die als Grundlage fir wei-
tere Szenarioanalysen und Optimierungsstrategien dient.
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3  Ergebnisse

Erste Ergebnisse zeigen, dass im Jahr 2023 in Deutschland rund 2,7 Mt Kunststofffolien verbraucht wurden,
was etwa 24 % des gesamten Kunststoffverbrauchs entspricht. Mit einem Anteil von Uber 50 % ist der Ver-
packungssektor der bedeutendste Verbraucher von Kunststofffolien, wobei der iberwiegende Teil der Folien
unmittelbar als Abfall anfiel. Insgesamt fielen 2,0 Mt Kunststofffolienabfélle an, was etwa 50 % des gesam-
ten Kunststoffabfalls entspricht. Bezlglich der Materialzusammensetzung dominierten Polyethylen niedri-
ger Dichte (PE-LD), Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) und Polypropylen (PP), die zusammen rund 84 %
aller Kunststofffolienabfalle ausmachten. Die Menge an Mehrschichtfolienabfallen betrug knapp 0,4 Mt und
stammte Uberwiegend aus Lebensmittelverpackungen.

Vorlaufige Ergebnisse zu den Entsorgungswegen zeigen, dass im Jahr 2023 etwa ein Viertel der Kunst-
stofffolienabfalle recycelt wurden. Dabei wurden vor allem Verpackungs- und Agrarfolien gezielt einer stoffli-
chen Verwertung zugefihrt, wahrend der Rest energetisch verwertet wurde. Von 0,7 Mt Kunststofffolien, die
dem Recycling zugefiihrt wurden, konnten 0,5 Mt tatsachlich recycelt werden.
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Abbildung 2: Kunststofffolien in Deutschland 2023 nach Polymer, Anwendung und Schichtstruktur

4 Fazit

Kunststofffolien machen einen erheblichen Anteil des Kunststoffverbrauchs in Deutschland aus, wobei Ver-
packungen den groRten Teil der Abfalle verursachen. Nur etwa ein Viertel der Folien wird recycelt, wahrend
Mehrschichtstrukturen die stoffliche Verwertung erschweren. Die vorlaufigen Ergebnisse werden durch de-
taillierte Analysen der Entsorgungswege und Recyclingpotenziale erganzt, um gezielte Optimierungsmal-
nahmen fur die Kunststoffkreislaufe abzuleiten.
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bioDYM: Dynamische Materialflussmodellierung biogener
Systeme fir das Kohlenstoffmanagement

Abstract: Dynamische Materialflussmodellierung stellt in den Bereichen Industrial Ecology, Kreis-
laufwirtschaft und Kohlenstoffmanagement eine wichtige Methode zur Quantifizierung und Bewertung
von Systemleistungen dar. Insbesondere die Modellierung zeitlicher Abhdngigkeiten von Prozessen
ist fiir bisherige Lésungen herausfordernd. bioDYM ist eine Python-basierte Open-Source-Software
fiir die Modellierung dynamischer MFA-Systeme. Basierend auf dem ODYM-Framework bietet es
zahlreiche Module (z.B. DSM, biologischer Abbau, Szenario- & Unsicherheitsmanager) und Vertei-
lungsfunktionen. Durch eine dreigeteilte Struktur in bioDYM-System-Manager, bioDYM-Engine und
bioDYM-Dashboard wurde eine nutzerfreundliche Lésung geschaffen, welche die Modellierung
von der Berechnung trennt und so Reproduzierbarkeit und Transparenz ermdglicht. Der wissen-
schaftliche Mehrwert fiir das Kohlenstoffmanagement wird anhand einer komplexen Fallstudie (iber
C-Sequestrierung im Weizenstroh-Kohlenstoffkreislauf demonstriert. Die Ergebnisse zeigen deut-
lich den positiven Einfluss von Kohlenstoffstabilitdt und Produktlebensdauer durch Pyrolyse gegen-
liber direktem Bodeneintrag oder stofflicher Nutzung auf den Umfang der Lagerstétten.

1 Einleitung

Kohlenstoffmanagement-Strategien (CMS) zielen darauf ab, entstandene Treibhausgase aus der Atmo-
sphére fernzuhalten oder zu entfernen, sowie Kohlenstoff zu recyceln und so Abhangigkeiten von fossilem
Kohlenstoff zu reduzieren (Pfeiffer et al., 2024). Ein zentrales Element ist der Aufbau von Kohlenstofflager-
statten aulRerhalb der Atmosphére mittels ,,Carbon Dioxide Removal“ (CDR) (IPCC, 2023). Biomasse nimmt
eine wichtige Funktion als biogene Kohlenstoffquelle und Senke ein. Die gezielte Nutzung und Akkumula-
tion von biogenem Kohlenstoff in der Anthro-, Bio- oder Lithosphare wird als CDR-Strategie klassifiziert.
Dazu zahlen auch kurzfristige Methoden (Jahrzehnte bis Jahrhunderte) wie die Nutzung von biobasierten
Produkten im Bau, die Herstellung von Pflanzenkohle aus landwirtschaftlichen Reststoffen und die Seques-
trierung von Kohlenstoff im Boden (IPCC, 2023).

Die Evaluierung von CMS erfordert die Analyse komplexer Systeme Uber lange Zeitrdume. Die Materi-
alflussanalyse (MFA) und insbesondere die dynamische MFA (dMFA) haben sich als Methoden zur Bilan-
zierung von Sektoren oder ganzer Systeme bewahrt (Aryapratama and Pauliuk, 2019; Brunner and Rech-
berger, 2020; Wang and Haller, 2024), da diese dynamische Faktoren wie z.B. Produktlebensdauern oder
biologische Prozesskinetik modellieren kénnen. Bestehende Softwarelésungen weisen jedoch Limitationen
auf: Entweder erlaubt die statische Struktur nicht die notwendige Flexibilitdt zur Modellierung dynamischer
oder spezifischer biologischer Prozesse (z. B. STAN 2.7 (Cencic and Rechberger, 2008)) oder sie erfordern
Einarbeitungsaufwand und Programmierkenntnisse (z.B. ODYM (Pauliuk and Heeren, 2020)).

Ziel dieser Arbeit ist es, diese Liicke durch die Entwicklung der modularen und nutzerfreundlichen dM-
FA-Software bioDYM (Biogenic Dynamic Material Systems Model) zu schlieen. Der Mehrwert wird anhand
einer Fallstudie Uber das Kohlenstoffmanagement von Weizenstroh demonstriert.
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2  Methodik

bioDYM basiert technisch auf dem ODYM-Framework (Pauliuk and Heeren, 2020) und den allgemeinen
MFA-Grundlagen (Baccini and Brunner, 2012; Brunner and Rechberger, 2020). Es wurde als Python-Soft-
ware mit Fokus auf Nutzerfreundlichkeit entwickelt. Es besteht aus drei Hauptbestandteilen:

1. bioDYM-System Manager: Das MFA-System inklusive Systemkonfiguration, Systemgrenzen und
aller Systemparameter wird in einer umfangreichen MS-Excel Datei definiert. Durch Eingabeuber-
prifungen, Drop-Down Eingaben und Tooltips wird die Systemdefinition ohne Programmierkennt-
nisse moglich. Ein Referenz-Manager dient zum Referenzieren von Literatur.

2. bioDYM-Engine: Der Python-Code importiert alle definierten Systemparameter und berechnet das
System. Neben herkémmlicher MFA-Berechnung sind z.B. auch Module zur dynamischen Lager-
Modellierung (DSM) und fir biologische Mineralisierungsprozesse erster Ordnung (FOMP) mittels
eines Zwei-Pool-Modells (Cayuela et al., 2010) integriert. Ein Szenario- & Unsicherheitsmanager
mittels Monte-Carlo-Simulationen erlauben die Ergebnisvalidierung.

3. bioDYM-Dashboard: Ein Jupyter-Notebook dient als Nutzeroberflache zur Systemauswertung. Le-
diglich der Dateipfad der Input-Datei muss hier definiert werden. Ansonsten ist keine Interaktion
mit dem Code notwendig. Alle Berechnungsergebnisse werden visualisiert und als Exceldateien
exportiert. Massenbilanz- und Konsistenzpriifung helfen Fehler zu identifizieren. Ein dynamisches
Sankey-Diagramm sowie zahlreiche interaktive Visualisierungen und Diagramme erlauben die Er-
gebnisauswertung und Interpretation.

2.1 Fallstudie: Kohlenstoffkreislauf von Weizenstroh

Die Forschungsfrage der Fallstudie lautet: Welcher Verwertungspfad von Weizenstroh schafft nach 100
Jahren das groRte Kohlenstofflager? Untersucht wird das Speicher- und C-Sequestrierungspotenzial von
Weizenstroh auf einer Anbauflache von 1.000 km? in Deutschland im Zeitraum 2025-2125. Modelliert wer-
den die hierarchischen Ebenen Material, Wassergehalt (WC) und Trockenmasse (DM) sowie der Kohlen-
stoffgehalt der DM (CC). Das System ist als Kohlenstoffkreislauf modelliert: Aus der Atmosphare (P0) und
der Umwelt (P1) werden Kohlenstoff und weitere Substanzen (Wasser, Mineralien etc.) in Biomasse um-
gewandelt und nach Lebensende zersetzt und riickgefihrt. So soll die Bildung von Biomasse mittels Pho-
tosynthese und die Zersetzung durch biologischen Abbau oder thermische Verwertung dargestellt werden.
Abbildung 1 stellt das untersuchte System inklusive der Systemgrenzen dar.

Die Inputdaten basieren auf einer Modellierung und Extrapolation verfligbarer Erntestatistiken in Deutsch-
land. Verglichen werden drei Verwertungsstrategien mit einem Anteil von jeweils 33%:

1. Die direkte Bodeneinarbeitung nach der Getreideernte,

2. die Pyrolyse mit anschlieBender Ausbringung von Biokohle und

3. die stoffliche Nutzung von Stroh als Baustoff mit anschlieRender thermischer Verwertung.

Alle Prozessparameter (Effizienzen, Produktlebensdauer, Abbauparameter) basieren auf folgender Fachli-
teratur und sind im bioDYM-System Manager verfiigbar.
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Abbildung 1: Systemdiagramm inklusive der Systemgrenzen. Abgebildet sind 12 Prozesse mit 5 Lagern.

Farbige Rahmen stellen die unterschiedlichen Prozesstypen dar.

Verwendet werden Input+ Lager-, Splitter-, Transformer-, DSM- und FOMP-Prozesse.

3  Ergebnisse

bioDYM steht als Open-Source-Software (MIT-Lizenz) auf GitHub' zur Verfligung. Das Programm umfasst
etwa 200 Funktionen, 20.000 Zeilen Code und 43 Python-Tests. Die modulare Architektur erlaubt die Mo-
dellierung komplexer Systeme auf Basis des ODYM-Frameworks und erganzt dieses durch Nutzerfreund-
lichkeit und bioDYM-Module. Eine umfangreiche Dokumentation, Hilfestellungen sowie Beispielstudien ver-
einfachen den Start in die Nutzung. Tabelle 1 beschreibt die Hauptmodule und Kernfunktionen von bioDYM.

Eine genauere Ubersicht ist in der Projektdokumentation enthalten.

Tabelle 1: Ubersicht iiber Hauptmodule und Kernfunktionen von bioDYM

Hauptmodul Beschreibung der Kernfunktion

Systemkonfiguration Definition von Systemgrenzen, Materialien & Elementen,
(Material --> Wassergehalt/ Trockenmasse --> C-Gehalt)

Flussmodellierung Definition von Flissen und Flusszusammensetzung,
Dynamischer MFA-Input nach Jahren

Definition von Transferkoeffizienten (statisch /dynamisch)

Prozessmodellierung Definition von Prozessen/ Prozesstypen (Input; Output; Splitter; Transformer)

Lagermodellierung Definition von Lagern und Lagertypen;

DSM: kohortenbasierte Produktlebensdauer

FOMP: Zwei-Pool-Modell nach (Cayuela et al., 2010)
Initial Stock: Definition von Anfangsbestanden.

1 https://github.com/JScholz-tech/Biodym_JS
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Systempriifung Massenbilanzprifung und Konsistenzprifung inklusive Nutzerfeedback;
Fehler wenn # 100%;
Visualisierung Dynamische Multi-Element-Sankey-Diagramme; Visualisierungen von

Flussen, Prozessen und Lagern.

Szenario-Manager Multiplikation, Addition oder Ersetzen der meisten Systemparameter sowie
Visualisierung von Szenario-Differenzen

Monte Carlo Simulation | Definition von Unsicherheiten der meisten Systemparameter mittels
Verteilungsfunktionen (Normal, Lognormal, Uniform, Triangular)

3.1 Fallstudie: Kohlenstoffkreislauf im Weizenstroh

Der Weizenanbau in den Systemgrenzen entnimmt der Atmosphére lber 100 Jahre ca. 62 Mio. Mg C,
wovon 83% im Kreislauf gefiihrt werden. Abbildung 2 visualisiert die Kohlenstofffliisse in einem Sankey-
Diagramm im Jahr 2125. Aussagekraftig sind die Unterschiede zwischen Input und Output der Lager, wel-
che auf die Lagerakkumulation hindeuten. Die untersuchten Verwertungswege und Lager speichern im
Jahr 2125 kumuliert ca. 9,5 Mio. Mg C. Dabei sind deutliche Effizienzunterschiede zu beobachten. Die
Verwendung von Weizenstroh als Baumaterial schafft aufgrund hoher angenommener Lebenszeiten bis
zum Jahr 2075 ein Lager von ca. 3,2 Mio. Mg C. Aufgrund der angenommenen Zunahme der Erntemenge
und Effizienzsteigerungen in der Produktion steigt dieses auf ca. 4,2 Mio. Mg C bis 2125 an. Durch eine
schnelle Zersetzungsrate ist der direkte Bodeneintrag von Weizenstroh, mit ca. 0,53 Mio. Mg C, kaum dazu
in der Lage Kohlenstoff im Boden zu speichern. Obwohl die Vorbehandlung mittels Pyrolyse lediglich eine
Kohlenstoffausbeute von 50% hat, wachst das Lager in der Lithosphare auf ca. 4,8 Mio. Mg C. Aufgrund der
hohen Kohlenstoffstabilitat bildet der Kohlenstoff in der Lithosphare (P&B) nach etwa 85 Jahren das grofite
Kohlenstofflager im System. Die Inputdatei fur die Studie ,Weizenstroh_ DGAW* sowie alle Modellierungs-
ergebnisse, Szenarios und MC-Simulation-Ergebnisse sind auf GitHub einsehbar und kénnen im Detail mit
bioDYM getestet werden.?

bioDYM - Fallstudie Kohlenstroffkreislauf Weizenstroh — Element: CC Jahr: 2125

ElionDasiertes
Baumeterial

Abbildung 2: Interaktives bioDYM-Sankey-Diagramm auf Kohlenstoffebene (Ausschnitt aus dem Jahr 2125).
Im Sankey zu sehen sind Kohlenstofffliisse (rot), Lager (Lila), requlére Prozesse (blau),
DSM-Prozesse (grtin), FOMP-Prozesse (braun).
2 https://github.com/JScholz-tech/Biodym_JS/tree/master/03_studies
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4  Fazit & Ausblick

bioDYM steht als validierte und getestete Open-Source-Software fir weitere Studien und Entwicklungen
zur Verflgung. Es ist dabei nicht auf Biomasse beschrankt, sondern erlaubt die freie Wahl von Giitern und
Gestaltung von Systemen. Es positioniert sich damit in der Liicke zwischen statischen MFA-Tools und kom-
plexen Programmier-Frameworks. Durch die Trennung von Modellierung und Code sollen dMFAs zugang-
licher werden. Kommende Schritte kdnnten die Implementierung von Data-Reconciliation als alternativen
Lésungsansatz sowie eine Verbesserung der Nutzeroberflache umfassen.

Die Fallstudie Weizenstroh macht die Relevanz derartiger Losungen fir das Kohlenstoffmanagement
deutlich, da so dynamische CMS inklusive komplexer biologischer Prozesse modelliert werden kénnen. Ins-
besondere die hohe Relevanz der Kohlenstoffstabilitdt und Produktlebensdauern wird deutlich, welche das
Speicherpotenzial mafRgeblich beeinflussen. Der modulare Aufbau von bioDYM erméglicht die Erweiterung
um weitere biomassespezifische Prozessmodule wie die Modellierung von Bio- oder Deponiegasbildung.
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Okologische Betrachtung verschiedener Entsorgungswege
von Bauschutt- und Bodenabfallen

Abstract: Diese Arbeit untersucht die 6kologischen Auswirkungen der gédngigen Entsorgungs-
und Verwertungswegen fiir Bauschutt und Bodenabfélle mit Hilfe einer vergleichenden Okobilanz.
Als Wirkungsindikatoren werden Global Warming Potential, Abiotic Depletion Potential — Fossil
Fuels, kumulierter Energieaufwand und Naturraumbeanspruchung, die mit LANCA® bewertet
wird, betrachtet. Werden Betonabfille verfiillt, entstehen 06kologische Mehrbelastungen von
60-150 % in den betrachteten Wirkungskategorien, bei den Bodenabféllen von 150-3600 % und
bei den gemischten Bauschuttabféllen von 17-360 %. Es kommt zu 6kologischen Entlastungen bei
einer Verfiillung der Abfélle bei den Wirkungsindikatoren der Naturraumbeanspruchung nach der
Renaturierung (Phase der Transformation). In der Nutzungsphase (Phase der Occupation) ist ein
Recycling der Abfélle jedoch umweltschonender, da Umweltschédden vermieden werden. Insgesamt
zeigt sich, dass ein Recycling 6kologisch vorteilhafter ist, wenn die hergestellten RC-Materialien
bautechnische Eigenschaften erfiillen, Schadstoffgrenzwerte einhalten und (iber kurze Distanzen
transportiert werden. Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse fiir die Transportdistanzen ist eine Verfiil-
lung einem Recycling vorzuziehen, wenn die Abfélle fiir ein Recycling liber mehr als 30 km trans-
portiert werden miissen. Es wird deutlich, dass das Recycling von Bauschutt und Bodenabféllen ein
hohes Potential fiir ein nachhaltiges Wirtschaften bietet. Ein geringerer Fldchenverbrauch und (ggf.)
kiirzere Transportdistanzen flihren zu geringeren Umweltbelastungen. Dies wird im Hinblick auf den
in Deutschland herrschenden Fldchendruck umso bedeutsamer. Werden Bauschutt- und Boden-
abfélle vermehrt verfiillt oder deponiert, ist langfristig davon auszugehen, dass Abbaufldchen fiir
Sand und Kies und Deponieflachen in Deutschland knapp werden, was wiederum zu noch léngeren
Transportdistanzen fiihren wiirde.

1 Einleitung

Das Bauwesen ist eine der ressourcen- und energieintensivsten Branchen. Es verursacht etwa 40 % des
gesamten Energieverbrauchs und mehr als ein Drittel der CO,-Emissionen (Global Alliance for Buildings
and Construction, 2020). In Deutschland hat es einen Rohstoffbedarf von ca. 500 Mio. t Gesteinskdrnung
und ist fur den Grolteil des Abfallautkommens verantwortlich (KWB, 2023). Angesichts der ehrgeizigen
Klimaziele der EU, insbesondere des Ziels der Klimaneutralitat bis 2050 im Rahmen des European Green
Deal und des ,Fit-for-55“-Pakets, besteht erheblicher Handlungsbedarf, um den Ressourcenverbrauch und
die Treibhausgasemissionen in der Bauindustrie zu reduzieren. Hierfiir muss eine Vielzahl von MaRnahmen
ergriffen werden. Dazu zahlen unter anderem die Verlangerung der Nutzungsphasen von Bauwerken sowie
ressourcenschonendes Bauen. Diese Arbeit widmet sich der Entsorgung der anfallenden mineralischen
Bau- und Abbruchabfélle sowie den potenziellen Umweltbelastungen, die dabei entstehen kénnen.

Zur Quantifizierung dieser Umweltbelastungen wird eine vergleichende Okobilanz durchgefiihrt, in
der gangige Entsorgungswege der Abfallfraktionen Boden und Steine (AVV-Nr. 17 05 01; jahrlich ca.
125 Mio. t), Beton (AVV-Nr. 17 01 01; jahrlich ca. 25 Mio. t) sowie gemischte Bauschuttabfélle (Gemische
aus Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik; AVV-Nr. 17 01 07; jahrlich ca. 27 Mio. t) untersucht werden
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(Destatis, 2024). Ziel ist es, Chancen aufzuzeigen, die ein dkologisch vorteilhaftes Management dieser
Abfalle bieten kann.

2  Methodik und Durchfiihrung der Okobilanz

Die vergleichende Okobilanz wird gemaRk den Vorgaben der DIN EN ISO 14040/14044 durchgefiihrt, mit der
Anpassung, dass nicht der gesamte Lebenszyklus eines Produkts betrachtet wird, sondern ausschlieRlich
die End-of-Life-Phase. Dies ist im Bauwesen sinnvoll, da sich die Nutzungsphase von Gebauden in der
Regel Uber mehrere Jahrzehnte erstreckt und Veranderungen in der Herstellungsphase keinen Einfluss auf
die in derselben Zeitspanne anfallenden Abfallmengen haben. Fir die betrachteten Abfallfraktionen werden
die gangigen Entsorgungswege (End-of-Life-Szenarien) im Geltungsbereich Deutschlands bei durchschnitt-
lichem Technologiestand analysiert und miteinander verglichen. Gleiche Prozessmodule werden — wie bei
diesem Typ von Okobilanz {blich — nicht beriicksichtigt.

Eine Okobilanz besteht aus der Festlegung der funktionellen Einheit und des Untersuchungsrahmens,
der Sachbilanz, der Wirkungsabschatzung sowie der Auswertung. Als funktionelle Einheit wird die Entsor-
gung einer Tonne Abfall definiert. Entsprechend den Anforderungen der DIN EN ISO 14044 (Deutsches
Institut fir Normung, 2021) werden die Systeme so ausgelegt, dass ihre Vergleichbarkeit gewahrleistet ist.
Es werden folgende Szenarien untersucht:

»  Fur Betonabfalle: Recycling im Hochbau, Recycling im Tiefbau sowie Verflllung der Abfalle
»  Fur saubere Bodenabfalle: Recycling und Verfiillung der Abfalle

»  Fur verschmutzte Bodenabfalle: Recycling, Verfiillung und Deponierung der Abfalle

»  Fur gemischte Bauschuttabfalle: Recycling und Verfiillung der Abfalle

Untersuchungsrahmen und Sachbilanz basieren auf verschiedenen Datenquellen. Es wurden Interviews mit
Vertreter:innen der Entsorgungsbranche (Ruckbau und Aufbereitung), von Verbanden, von Bauunterneh-
men sowie des offentlichen Bauwesens gefiihrt. Dariiber hinaus standen Daten zum Energieverbrauch und
zu Mengenflissen einer Aufbereitungsanlage zur Verfligung. Erganzend wurden Daten des Statistischen
Bundesamtes zum Abfallaufkommen und -verbleib genutzt (Destatis, 2024), in Verbindung mit einer Litera-
turrecherche sowie der Okobaudat als frei zuganglicher Datenbank (Okobaudat, 2025).

Zur Abschatzung von Dauer und AusmaR der Fldchennutzung beim Abbau von Primarmaterial wurden
Rahmenbetriebsplane von Tagebauen ausgewertet, die im Rahmen von Planfeststellungs- oder Raum-
ordnungsverfahren oOffentlich zuganglich sind. Diese enthalten unter anderem Angaben zur Abbauflache
und zur geplanten Abbaumenge sowie Informationen zur Dauer des Abbaus und zur Nutzung der Flachen
vor und nach ihrer Inanspruchnahme. Insgesamt wurden 20 Rahmenbetriebspléane geplanter Vorhaben
aus Sachsen, Brandenburg, Baden-Wdrttemberg und Bayern ausgewertet. Alle Sachbilanzdaten wurden im
Rahmen der Auswertung auf Konsistenz und Vollstéandigkeit gepruft.

Bei der Auswahl der Wirkungsindikatoren wurden sowohl die Einschatzungen der Expert:innen als auch
die in vergleichenden Studien verwendeten Indikatoren sowie die Datenverfiigbarkeit beriicksichtigt. Be-
trachtet werden das Potenzial zur Verknappung fossiler Energietrager (Abiotic Depletion Potential, Fossil
Fuels; ADPF), der kumulierte Energiebedarf (KEA), das Treibhausgaspotenzial (Global Warming Potential,
GWP) sowie die Naturraumbeanspruchung, berechnet mit LANCA® (Bos et al., 2016).
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3  Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verfillung von Betonabfallen 6kologische Mehrbelastungen von 60—
150 %, bei Bodenabfallen von 150-3600 % und bei gemischtem Bauschutt von 17-360 % verursacht,
jeweils im Vergleich zu einem Recycling. Einzig bei der Naturraumbeanspruchung in der Transformations-
phase kann die Verfiillung zu 6kologischen Entlastungen fiihren. Diese entstehen, wenn vormals zerstorte
Waldflachen (z. B. durch Kiesabbau) renaturiert und durch Ausgleichsmaf3hahmen dkologisch aufgewertet
werden.

In der Nutzungsphase (Occupation) hingegen ist das Recycling der Abfélle 6kologisch vorteilhafter.
Voraussetzung fir ein Recycling ist, dass die hergestellten Recycling-Baustoffe die bautechnischen An-
forderungen erflllen, Schadstoffgrenzwerte eingehalten werden und die Transportdistanzen kurz bleiben.

Die Sensitivitatsanalyse macht deutlich, dass eine Verfiillung 6kologisch vorteilhafter sein kann, wenn
Primarmaterialien lokal verfugbar sind. In vielen urbanen Raumen, wo der Bedarf an Baustoffen und das
Abfallaufkommen hoch sind, ist dies meist nicht der Fall. Hier bietet sich das Recycling an, insbesondere bei
regionalen Engpassen der Sand- und Kiesversorgung. (Elsner, 2022).

Der Flachenbedarf fiir den Abbau von Primarbaustoffen variiert stark und ist abhangig von der Auspra-
gung der Vorkommen in den vorgesehenen Abbaugebieten. Je groRer der Flachenbedarf, desto intensiver
der Eingriff in den Naturraum, was eine héhere Umweltbelastung bei einer Verfillung oder Beseitigung der
Abfalle bewirkt.

Kritisch zu betrachten ist die 6kologische Bewertung der Deponierung, besonders in der Phase der
Transformation. Es wurde angenommen, dass stillgelegte Deponien unter die Nutzungsklasse ungenutztes
Grasland fallen. So ergeben sich rechnerisch 6kologische Vorteile, die tatsachlichen, langfristigen Scha-
digungen von Okosystemen werden jedoch nicht ausreichend beriicksichtigt, z. B. durch eingeschrankte
Nutzbarkeit der Flache oder die gestérte Grundwasserregeneration durch technische Abdichtungen. Hier
zeigte sich, dass generische Charakterisierungsfaktoren in LANCA® die tatsdchlichen Umweltauswirkun-
gen nicht widerspiegeln.

Trotz einer nicht immer vollstandigen Datenlage ist das Ergebnis eindeutig. Recycling bietet ein groRes
Potenzial fir nachhaltiges Wirtschaften. Geringerer Flachenverbrauch und (ggf.) kiirzere Transportwege
reduzieren die Umweltbelastung. Neue Deponien oder Abbauflachen zu erschlieBen, welche Transportdis-
tanzen verkirzen kénnten, ware unter dem bestehenden Flachendruck nur begrenzt realisierbar und wirkt
sich nachteilig auf die Naturraumbeanspruchung aus.

4 Fazit

Ein starkerer politischer Wille zur Férderung des Recyclings ist erforderlich. Gesprache mit Fachleuten und
ebenfalls Aussagen der Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie (BMUV, 2024) zeigen, dass RC-Baustoffe
im offentlichen Bau kaum Anwendung finden, weder in Beton (RC-GK Typ 1 und 2) noch als ungebundene
Materialien im StralRenbau. Beispielsweise werden ehemalige Trag- und Frostschutzschichten bei StralRen-
erneuerungen haufig verflllt, obwohl sie durch einfache Siebung erneut verwendet werden kénnten.

Hirden bestehen vor allem in einem hohen burokratischen Aufwand, rechtlicher Unsicherheit im Um-
gang mit der Ersatzbaustoffverordnung und mangelnder politischer Unterstiitzung. Das flhrt dazu, dass
offentliche Auftraggeber lieber auf Primarbaustoffe zurtickgreifen.
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Okologische Bewertung von zirkulir produzierten biologisch
abbaubaren Hanffaserverbundbauteilen (FALCON)

Abstract: Das Ziel des Projektes FALCON besteht darin, einen Beitrag zu nachhaltigerer Mobi-
litét zu leisten. Dafiir wird ein biobasierter Verbundstoff entwickelt, der als Alternative zu Carbon-
bzw. Glasfaserverbundstoffen eingesetzt werden kann. Dieser Verbundstoff aus Hanffasern und
Polylactid (PLA) als Matrixmaterial weist Vorteile gegentiber den fossilen Referenzmaterialien in
der Produktion auf und bietet Potential zur zirkuldren Nutzung. Es werden zwei Bauteile der Flug-
zeuginnenausstattung aus dem Bioverbundstoff hergestellt und mittels 6kobilanzieller Betrachtung
hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit im Vergleich zu den Referenzbauteilen bewertet. Erste Ergebnisse
der 6kobilanziellen Betrachtung zeigen, dass das Material im Vergleich zu den Referenzmaterialien
6kologische Vorteile aufweist. Die grofSte Herausforderung besteht in einem potentiellen Gewichts-
unterschied der Bauteile.

1 Einleitung

Besonders im Fahrzeugbau sind ultraleichte und hochstabile Bauteile aus Carbon- oder Glasfaserverstark-
ten Kunststoffen (CFK & GFK) weit verbreitet. Sie ermdglichen eine leichte Bauweise, die zu niedrigen
Kraftstoffverbrauchen fihrt und bieten gleichzeitig die erforderliche Stabilitat. Neben diesen positiven Eigen-
schaften bringen diese Materialien aber auch Nachteile mit sich: sie sind nahezu komplett aus fossilen
Rohstoffen hergestellt, benétigen eine grolRe Menge an Energie in der Produktion und es gibt derzeit keinen
Okologisch sinnvollen Weg, sie zu verwerten bzw. zu entsorgen (Lopez-Arraiza et al., 2025; Zhang et al.,
2020). Um auf diese Problematik zu reagieren, werden vermehrt Naturfaserverstarkte Kunststoffe (NFK)
eingesetzt. Bei diesen Materialien wird die Stabilitat durch biogene Fasern, wie z.B. Jute, Hanf, Flachs ge-
wahrleistet. Allerdings besteht auch bei diesen Bioverbundstoffen die Matrix, die die Fasern zusammenhalt,
in den meisten Fallen aus fossilen Kunststoffen (FNR, 2019).

Im Projekt FALCON werden zwei Bauteile der Flugzeuginnenausstattung aus einem NFK hergestellt,
bei dem sowohl die Fasern als auch das Matrixmaterial aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt sind.
Als Fasermaterial wurde Hanf gewahlt, da Hanffasern, ahnlich wie Carbon- oder Glasfasern eine hohe
Steifigkeit bei niedrigem Gewicht aufweisen (Liu et al., 2017; Pickering et al., 2016). Darlber hinaus ist der
Hanfanbau in nahezu allen Klimazonen der Welt unter nachhaltigen Bedingungen mdglich (Amaducci &
Gusovius, 2010; Thaler, 2020). Ein weiterer Vorteil der Hanffaser besteht darin, dass die Hanfstangel ge-
nutzt werden, die in der Produktion von Hanfsamen und -bliten anfallen und bisher wenig Nutzen haben.
PLA wurde als Matrixmaterial ausgewahlt, da es biobasiert und biologisch abbaubar ist und als Thermoplast
gute Eigenschaften fir die Verarbeitung in Verbundwerkstoffen bei gleichzeitig hoher Festigkeit aufweist
(Trivedi et al., 2023).

Folgende zwei Bauteile werden fiir das Projekt aus dem Hanf-PLA Verbundstoff hergestellt: eine Uber-
kopfeinheit im Cockpit, in der Liftungs- und Beleuchtungselemente verbaut sind und die Verkleidung der
Griffschale in der Tdr. Eines der beiden aktuell verwendeten Referenzbauteilen besteht aus einem Verbund
aus Carbonfasern und Epoxidharz, das andere aus Glasfasern und Epoxidharz.

97



Teresa Weber, Julika Knapp, Anke Bockreis

Am Arbeitsbereich fur Umwelttechnik der Universitat Innsbruck wird im Rahmen des Projektes sowie
einer Dissertation eine 6kologische Bewertung der Bauteile und eine Evaluierung verschiedener Recycling-
strategien durchgefiihrt.

2  Methodik — Okobilanzielle Betrachtung der Bauteile

Um die tatsachliche 6kologische Nachhaltigkeit der Bauteile aus dem Hanf-PLA Verbund zu tberpriifen, wird
derzeit eine umfassende vergleichende ékobilanzielle Betrachtung der Bauteile in Anlehnung an ONORM
EN ISO 14040 (2021); ONORM EN ISO 14044 (2021) durchgefiihrt. Dafiir wurde bisher als erster Schritt
eine Cradle-to-Gate Analyse der Bauteile aus CFK, GFK und dem Hanf-PLA Verbundstoff durchgefiihrt.
Aufgrund des noch unbekannten Gewichtes der Bauteile aus NFK wurde als vorlaufige Funktionale Einheit
,1 kg Bauteile® gewahlt. Es wurden alle Prozesse von der Rohstoffgewinnung bis zur abgeschlossenen
Produktion der fertigen Bauteile betrachtet. Verwendet wurde dafiir die Software EASETECH (Clavreul et
al., 2014) und die Methode Environmental Footprint 3.1 (European Commission: Joint Research, 2023).
Bei dieser Methode werden insgesamt 16 Wirkungskategorien betrachtet. Ein besonderer Fokus liegt im
Rahmen dieser Arbeit auf dem Treibhausgaspotential, ausgedriickt in kg COZ-AquivaIenten. Fir die Mo-
dellierung der Produktion der Referenzbauteile aus CFK und GFK wurden uberwiegend Prozesse aus der
Okobilanzdatenbank Ecoinvent (Version 3.11 und 3.12) verwendet. Fiir die Modellierung des Hanf-PLA
Bauteils wurden die Daten direkt bei den Projektpartnern erhoben. Die Daten fiir den Hanfanbau und die
Produktion des PLAs sind fiir diesen Anbau- und Erntezyklus sowie aus Vorprojekten, bereits bekannt und
in dieser Modellierung enthalten. Da die Produktion der Bauteile noch nicht abgeschlossen ist, wurde an-
statt der tatsachlichen Daten der Projektpartner ein Spritzgussprozess von Ecoinvent verwendet, welcher
spater durch die tatsachlichen Daten der verwendeten Prozesse ersetzt wird. Die Produktionsbedingungen
werden realitdtsnah in Europa angenommen. Ausgenommen sind dabei das PLA, welches aus Thailand im-
portiert wird und die Glas- und Carbonfaser-Matten, welche laut Projektpartner derzeit aus Japan importiert
werden. Hier wurden globale Prozesse gewahlt. Fiir den Transport wurden Standart Ecoinvent Prozesse
(global bzw. Europa) verwendet.

3  Vorlaufige Ergebnisse und Diskussion

Anhand der vorlaufigen Ergebnisse der Cradle-to-Gate Modellierung der drei verschiedenen Verbundstoffe
zeigt sich, dass der Hanf-PLA Verbund gegeniiber CFK und GFK in der Produktion ein niedrigeres Treib-
hausgaspotential aufweist. Wie in Abbildung 1 ersichtlich ist, werden in der Produktion des CFK Bauteils
22,2 kg CO,-eq pro kg Bauteile ausgestolien. Das entspricht dem héchsten Treibhausgaspotential (THP)
unter den 3 betrachteten Stoffen. Dabei ist die energieintensive Produktion der Carbonfasern der Prozess
mit dem grélten Einfluss. Die Produktion des GFK weist mit 5,9 kg CO,-eq ein niedrigeres THP auf und
der Hanf-PLA Verbund mit 2,8 kg CO,-eq das niedrigste. Die End-of-Life (EoL)-Phase ist zwar noch nicht
modelliert, aber hier sind ebenfalls Einsparungen des THP bei der Verwendung des NFK anstatt CFK und
GFK zu erwarten.

Es ist zu beachten, dass aufgrund des bislang unbekannten Gewichts der fertigen Bauteile, hier jeweils
1 kg der Materialien modelliert und verglichen wurden. Aufgrund der Tatsache, dass Hanffasern dicker
als Carbon- und Glasfasern sind, ist es jedoch mdglich, dass die neuen Bauteile schwerer werden als
die Referenzbauteile und ein 1:1 Vergleich nicht zulassig ist. Das hatte nicht nur auf die Ergebnisse der
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Modellierung von Produktion und EoL Auswirkungen, sondern auch auf die Nutzungsphase, da im Flug-
zeugbetrieb mehr Treibstoff verbraucht wird, wenn das Gewicht des Flugzeuges héher wird.

Eine besondere Herausforderung in der Modellierung besteht in der EoL-Phase. Fur die Referenzmate-
rialien ist ungeklart, wie eine Entsorgung modelliert werden soll, da es bisher keine zufriedenstellende Ent-
sorgungstechnik fur CFK und GFK gibt. Auch fir die Bauteile aus NFK ist noch nicht geklart, wie das beste
Recyclingszenario aussieht. Es gibt Ansatze zum mechanischen Recycling, zum chemischen Recycling und
zur Kompostierung. Diese Annahmen werden im weiteren Verlauf hinsichtlich ihrer realen Umsetzbarkeit in
Laborversuchen geprift und bewertet.

Produktion von 1kg Verbundstoff (Vorliufige Ergebnisse)
25.0

10
20.0

15.0

17.3

222
10.0

Treibhausgas Potential [kg CO2-eq]

T i 59
28 2.8 2.8
0.0
CFK Total CFK GFK Total GFK Hanf-PLA NFK Total Hanf-PLA NFK
Produktion Epoxidharz, EU Produktion Epoxidharz-Harter, EU  Produktion CF, global ® Produktion GF, global
Produktion Hanfstroh, AT ® Produktion PLA, global ® Bauteilproduktion, EU Summe

Abbildung 1: Gegenliberstellung des Treibhausgaspotentials der Produktion des Hanf-PLA Verbundmaterials,
Glasfaserverstédrktem Kunststoff und Carbonfaserverstérktem Kunststoff

4  Ausblick

Im weiteren Projektverlauf wird die Modellierung verfeinert und abgeschlossen. Dafiir werden die finalen tat-
sachlichen Daten der Produktion der Bauteile in die Modellierung aufgenommen. Ein besonders relevanter
Faktor wird das Gewicht der fertigen Bauteile sein. Basierend auf dem eventuellen Gewichtsunterschied
wird voraussichtlich auch die Nutzungsphase bzw. Unterschiede in der Nutzungsphase in die Modellie-
rung aufgenommen. Auch die EoL-Phase wird nach Treffen passender Annahmen modelliert. Um mégliche
Recycling- und Verwertungsstrategien unter realen Bedingungen zu tberprifen werden auRerdem Labor-
versuche durchgefiihrt. Diese widmen sich der Uberpriifung der biologischen Abbaubarkeit, der toxikologi-
schen Unbedenklichkeit potentieller Reststoffe und der Moglichkeit das PLA durch Hydrolyse-Verfahren aus
den Bauteilen wiederzugewinnen. Die Strategien, die sich in den Laborversuchen als méglich und sinnvoll
erweisen, werden ebenfalls in die Modellierung aufgenommen.
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Behandlung von Deponieemissionen mit Hilfe von
Mikroalgen-Bakterien-Konsortien

Abstract: Bisher scheitert die Integration von Mikrolagen-Bakterien-Konsortien in die Behandlung
von Deponieemissionen (Deponiesickerwasser und Deponiegas) insbesondere an den hohen Ammo-
niumkonzentrationen, die eine Verdiinnung der Sickerwésser zur Kultivierung der Algen notwendig
macht, sowie an dem hohen Fldchenbedarf derartiger Systeme, die eine Integration in bestehende
Infrastruktur erschwert. In der Forschungsarbeit am LFZ :metabolon konnte nachgewiesen werden,
dass standortangepasste Mikroalgen-Bakterien-Konsortien ohne Verdiinnung in den Sickerwés-
sern verschiedener deutscher Hausmdiilldeponien wachsen- und abwasserrelevante Inhaltsstoffe
aufnehmen kénnen. Zudem wurde ein Photobioreaktor im Demonstrator-Mal3stab aufgebaut, um zu
veranschaulichen, dass der Flachenbedarf durch die Verwendung von Lichtleitermaterialien wesent-
lich verringert werden kann. Die mit diesem Prototyp bisher erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass
geléste Stickstoffverbindungen (gesamt-N) bis auf Einleiterkriterien verringert werden kénnen. Dazu
ist ausschlieBlich die Zugabe von Licht und CO, notwendig, wodurch im Gegensatz zu etablierten
Verfahren bakterielle Néhrsubstrate eingespart und Néhrstoffe in Form von Biomasse zuriickge-
wonnen werden koénnen. Stammt das bendtigte CO, aus Deponiegas, kann der Methangehalt auf
diese Weise indirekt erhbht werden. Es wurde nachgewiesen, dass standortangepasste Mikroalgen-
Bakterien Konsortien, die in unverdiinntem Deponiesickerwasser wachsen, CO, aus Deponiegas
aufnehmen und dadurch den Methangehalt signifikant erh6hen kénnen (Aufwertung des Gases).

1  Einleitung: Integration von Mikroalgen in die Behandlung von Deponieemissionen

Mulldeponien mit organischen Abféllen (DK II) emittieren Deponiesickerwasser (DSW) und Deponiegas
(DG), die zum Schutze der Umweltmedien aufgefangen, behandelt oder verwertet werden missen [1, 2].
Traditionelle Methoden zur DSW-Aufbereitung sind kostenintensiv, fiihren zum Nahrstoffverlust und be-
nétigen teure Nahrsubstrate fiir die am Prozess beteiligten Bakterien [3, 4]. An alteren Deponien dieser
Art entsteht zudem Schwachgas (niederkalorisches Biogas (NKG)), dessen Methangehalt kleiner als ca.
35-40% ist, sodass dieses in Blockheizkraftwerken nicht mehr effizient verwertet werden kann. Es wird des-
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halb typischerweise in einer Stutzfeuerung abgefackelt, um einen Eintrag des Methans in die Atmosphare
zu verhindern[2, 5].

Im Rahmen der Forschungsarbeiten am LFZ :metabolon wird an der Entwicklung innovativer Photobio-
reaktoren (PBRs) gearbeitet, die mit Hilfe von Mikroalgen-Bakterien Konsortien (MBK) speziell nahrstoffrei-
che Abwasser, wie DSW, effizient aufbereiten und gleichzeitig den Methangehalt in NKG erhéhen kénnen,
um daraus nutzbares Biogas zu gewinnen. Die MBK nutzen direkt die nahrstoffreichen Eigenschaften des
DSW und binden CO, aus NKG durch Photosynthese, was die Wasserqualitéat erheblich verbessert und das
Gas gleichzeitig energetisch aufwertet. Dieses Verfahren ermdglicht so die effiziente Riickgewinnung von
Nahrstoffen aus DSW in Form von Algenbiomasse und die Umwandlung von NKG in wertvolles Biogas,
wodurch zugleich Treibhausgasemissionen reduziert werden. Das Potenzial der Integration von MBK in die
Aufbereitungsprozesse von Deponieemissionen wie DSW [6] oder Schwachgasen [7]. wird in aktuellen Ver-
offentlichungen diskutiert; bisher sind jedoch keine erfolgreichen Skalierungsversuche in den industriellen
Mafstab bekannt.

In der Regel miissen DSW aufgrund ihrer hohen TAN-Konzentrationen (3 NH4+,NH3) stark verdinnt
werden, um ein Wachstum von Mikroalgen zu ermdglichen [6, 8]; eine Voraussetzung, die die industrielle
Umsetzung erheblich einschranki.

Die Integration von MBK wird industriell zudem durch schlechte Lichtverfuigbarkeit und den damit ver-
bundenen, hohen Flachenbedarf begrenzt [8—10]. Die Lichtverfugbarkeit kann jedoch durch Integration von
Lichtleiterfasern in die Prozesse verbessert werden. Im Gegensatz zu herkdmmlichen PBR-Systemen, die
von auRen beleuchtet werden, wachsen die MBK in Form von Biofilmen direkt auf den Oberflachen der
Lichtleiter, wodurch eine Skalierbarkeit der PBR-System- sowie eine Integrierbarkeit in bestehende Infra-
struktur erleichtert werden kénnte [11]. Bisher liegen jedoch keine Untersuchungen vor, die dieses Konzept
auBerhalb des Labormafstabs oder im Kontext der Aufbereitung von Deponiesickerwasser (DSW) evalu-
ieren.

Die im DSW wachsenden MBK benétigen zudem CO, als Kohlenstoffquelle. Dieses kann aus den
an Deponiestandorten anfallenden Deponiegasen entnommen werden. In der aktuellen Literatur werden
mehrere mikroalgen-bakterienbasierte Konzepte zur Gasaufbereitung beschrieben, bei denen Abwéasser
oder abwasserbasierte Strome gezielt als Kultivierungsmedien eingesetzt werden, um Nahrstoffe bereitzu-
stellen und eine Prozessintegration zu ermdéglichen [12]. Bisher wurde jedoch noch kein integriertes Konzept
beschrieben, wo unverdiinntes Deponiesickerwasser als Medium zur Deponiegasaufbereitung verwendet
wurde. Die Forschungsarbeiten betrachten Losungsansatze, die diese Forschungsliicken adressieren und
die Grundlage fiir eine integrierte, skalierbare Nutzung von MBK zur kombinierten Aufbereitung von DSW
und NKG schaffen.

2  Methodik und bisherige Ergebnisse

2.1 Wachstum und Nahrstoffaufnahme standortangepasster Mikroalgen in unverdiinnten,
hochbelasteten Deponiesickerwéassern

Standortangepasste MBK wurden vom Standort der Leppe Deponie in Lindlar isoliert und genetisch cha-
rakterisiert. Im Anschluss wurde das Wachstum der Mikroalgen sowie dessen Einfluss auf die Veranderung
der Nahrstoffkonzentrationen in vier unverdiinnten DSW von drei deutschen Deponiestandorten analysiert,
mit Ammoniumstickstoff-Konzentrationen von 250-930 mg L™, einem chemischen Sauerstoffbedarf von
500-2100 mg L™ und Phosphatphosphor-Konzentrationen von 1,5-7 mg L™". Die Mikroalgen erreichten
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maximale Wachstumsraten von bis zu 1,20 g L™ d™* und Endbiomassekonzentrationen von bis zu 5,1 g L™".
Im Vergleich zu Studien anderer Forschender®®war keine Verdiinnung der DSW notwendig.

Nach 15 Tagen zeigten die mit den standortangepassten MBK Kulturen angeimpften Kulturen zudem
signifikant geringere Konzentrationen an Phosphat, Nitrit und Nitrat als die unbeimpften Kontrollkulturen,
wahrend keine direkte Ammoniumelimination beobachtet wurde. Dies weist auf eine Praferenz der Mikro-
algen flr oxidierte Stickstoffformen hin, die durch nitrifizierende Bakterien gebildet werden. Die Ammonium-
entfernung erfolgt somit indirekt Uber das Zusammenspiel von Mikroalgen und Bakterien, wobei der fir die
Nitrifikation bendtigte Sauerstoff von den Mikroalgen bereitgestellt wird. Die Fahigkeit dieser standortange-
passten MBK, in unverdiinnten, hochbelasteten Sickerwassern ohne Vorbehandlung zu wachsen und hohe
Ammoniakkonzentrationen zu tolerieren, unterstreicht ihr Potenzial fir die Integration in Abwasserbehand-
lungsprozesse zur verbesserten Nahrstoffriickgewinnung und Ressourceneffizienz.

2.2 Quantifizierung von THG-Emissionen und Okobilanzierung

Ein Photobioreaktor (PBR) im Demonstrator-Mafstab wurde entwickelt, aufgebaut und tber einen Zeitraum
von etwa einem Jahr betrieben. Durch die Integration von Lichtleitermaterialien konnte in einem Becken-
volumen von ca. 375 L und bei einem Flachenbedarf von lediglich 1 m? die effektiv beleuchtete Oberflache
um den Faktor 30 erhéht werden.

Es wurden sowohl semikontinuierliche als auch diskontinuierliche Betriebsweisen unter variierenden
Kultivierungsparametern untersucht. Ziel war es, diese systematisch zu erfassen und eine belastbare Da-
tengrundlage fur Leistungs-Kosten-Analysen zu schaffen. Zum Vergleich wurden Betriebs- und Kosten-
daten einer konventionellen Sickerwasserreinigungsanlage als industrielle, standortspezifische Referenz-
analyse herangezogen; eine abschlieRende Bewertung des Verfahrens steht zum aktuellen Zeitpunkt noch
aus. Aktuell kann jedoch bereits dargestellt werden, dass mit dem entwickelten System eine Verringerung
der Stickstoff- und Phosphorbelastung auf Direkteinleiterkriterien moglich ist [13]. Als Prozessinputs wird
ausschlieBlich die Zugabe von Licht und CO, erforderlich, wodurch Einsparungen im Vergleich zu her-
kémmlichen, bakterien-basierten Verfahren erzielt werden kdnnen.

Die MBK-Biomasse wird als konzentrierter Biofilm (5-10 % Trockensubstanz) aus dem System abge-
erntet, wobei pro Kubikmeter DSW durchschnittlich 3,2 kg Trockensubstanz erhalten werden.

Die erzeugte Biomasse ist proteinreich und enthalt mittlere Anteile an Kohlenhydraten und Lipiden,
wodurch sie grundsatzlich als Substrat fir Bioraffinerie-Anwendungen geeignet ist. Zusatzlich erhéhen ent-
haltene Pigmente, Nahrstoffe und ein glinstiges Fettsaureprofil das Verwertungspotenzial.

2.2 Mikroalgen-Bakterien-Konsortien zur Aufwertung von niederkalorischem Deponiegas

In Laborversuchen wurden Veranderungen der Gaszusammensetzung von Deponiegas (DG) bei der Einlei-
tung in eine wachsende Mikroalgen-Bakterien-Kultur in unbehandeltem Deponiesickerwasser (DSW) unter-
sucht. Sowohl das DG als auch das DSW wurden ohne Vorbehandlung eingesetzt. Zum Gasaustausch
wurde das DG in das DSW eingeleitet. Auf diese Weise konnte CO, aus dem Gasstrom entfernt und der
Methangehalt signifikant, im Vergleich zu einer Kontrollkultur ohne Mikroalgen-Inokulation, erhéht werden.
Gleichzeitig wurde das Wachstum der Mikroalgen durch die Gaseinleitung und die damit verbundene ver-
besserte CO,-Verfugbarkeit geférdert.
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In-situ Biomethanation in Biowaste-based Trickle-Bed
Reactor under Solid-state Discontinuous Mesophilic
Conditions

Abstract: Integration of in-situ biomethanation in conventional biogas plants operating under
discontinuous, solid-state and mesophilic conditions is feasible and represents a positive advan-
cement toward further decarbonization. The implementation of in-situ biomethanation has found
improved the biogas quality, by achieving an average increase of 3.2-13.6 % in CH :CO, of biogas
in comparison to anaerobic digestion systems. The findings obtained from this study provide a valu-
able reference to biogas system operators seeking to understand the implementation, performance
outcomes, and potential operational concerns.

1 Introduction

Germany is aiming to be climate neutral by year 2045 as climate change is one of the most defining chal-
lenges of the present day. Integration of in-situ biomethanation with conventional anaerobic digestion (AD)
process is one of the promising innovative technologies that can significantly enhance energy density of
produced biogas by utilizing the carbon dioxide (CO,) produced internally. Besides, with increased methane
(CH,) yield, requirement for expensive biogas upgradation procedures could be simplified. Also, with hydro-
gen (H,) being injected directly into the reactor active volume, existing facility capacity could be maximized
to the fullest potential, omitting the need to retrofit existing infrastructure with costly modification (Agnees-
sens et al., 2017; Voelklein, Rusmanis, & Murphy, 2019). Existing studies have been focusing mainly in
investigating the integration of in-situ biomethanation in liquid-state, manure-based anaerobic processes
(Corbellini et al., 2021; Wahid & Horn, 2021). However, the outcomes and findings obtained from studies
with liquid-state manure-based are hardly referrable for biowaste-based biogas plants, as they are mainly
(55 %) operated under solid-state, not even considering the different characterizations of input biomass
used (Daniel-Gromke et al., 2018). Furthermore, according to a study done by Jensen (2021) on in-situ bio-
methanation under liquid-state codigestion of manure, straw briquettes and other solids (grass silage, deep
litter, maize silage etc.), as high as 90 % of H, injected was found leaving the system unconverted due to
limitation arises from H, gas-liquid mass transfer despite the relatively low (3.4-33.5 m?) H, volume injected
into the digester working volume (1110 m?). The volume of H, injected was approximately 4-40 % of digester
headspace volume (Jensen, Jensen, Ottosen, & Kofoed, 2021).

Therefore, this study investigates the integration of in-situ biomethanation at scaled-down laboratory
set-ups that were configured similarly to biogas plants digesting municipal biowaste, operating under dis-
continuous, solid-state and mesophilic condition. The laboratory set-ups would imitate the operation of an
industrial-scaled garage type fermenter that collect effluent produced during the process with a percolate
tank. H, that is introduced through the holes found on the floor of the garage type fermenter would also be
considered for the laboratory set-ups. Besides that, in contrast to the optimal H,:CO, stoichiometric ratios
of 4:1 as widely proposed and reported (Agneessens et al., 2017; Wahid, Mulat, Gaby, & Horn, 2019), H,
injection based on H,:CO, stoichiometric ratios of 1:8, 1:4 and 1:2 are designed for this study. Another high-
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light of this study would contribute to answer the concern of process instability resulted from exogenous H,
injection into the dynamic and complex anaerobic digestion system.

2 Research methodology

2.1 Reactor configuration

A reactor set-up comprised of trickle-bed reactor (8 L) and a percolate tank (3.5 L). The trickle-bed reactor
would be layered first with 100 g structural materials (e.g. twigs and small branches) and then layered
with 1 kg of biowaste freshly sourced from a mesophilic operated biowaste-based municipal biogas plant.
The percolate tank would be filled with 3 L of fresh percolate collected from the same biogas plant. Rep-
resentable sampling of both biowaste and percolate was done in compliance with VDI 4630 during winter
(December) time. A peristaltic pump was installed to recirculate the percolate (2 L/day, split into 4 intervals)
from percolate tank to the trickling module in the trickle-bed reactor, in order to maintain substrate moisture
and facilitate inoculation. There was a Ritter-milligascounter for biogas volume measurement after sufficient
biogas produced reached the tipping pressure within. A 500 mL beaker was installed before the Ritter-mil-
ligascounter to function as a unit to retain backflow of Silox liquid in case of the sub-atmospheric system
pressure. The 500 mL beaker was connected with gas sample sampling point and manometer to monitor
system pressure. At the bottom of the trickle-bed reactor, there was an inlet for H, injection. This inlet was
excluded for reactor set-up designed to reflect conventional anaerobic digestion. All the reactor set-ups were
built and operated within a temperature-controlled room at mesophilic region (37.7°C + 0.2°C).

2.2 Process operation

The whole experiment was designed for 2 cycles: Cycle 1 (C1) consisting a reactor reflecting conventional
anaerobic digestion (C1-AD), a reactor injected with H, according to H,:CO, stoichiometric ratio of 1:8; and
Cycle 2 (C2) consisting a reactor reflecting conventional anaerobic digestion (C2-AD), a reactor injected
with H, according to H,:CO, stoichiometric ratio of 1:4 and a reactor injected with H, according to H,:CO,
stoichiometric ratio of 1:2. The hydraulic retention time (HRT) of the process lasted for 22 days in total. AD
reactor was started up 2 days in advance of the other reactors injected with H,. H, volume to be injected was
calculated based on the designed H,:CO, stoichiometric ratios referring to the CO, emitted in the AD reactor
on the specified operation day. H, was injected once daily at a controlled flowrate of 23 NmL/min starting
from day 3 and stopped on day 16. Upon start-up, each reactor set-up would be flushed with pure nitrogen
(N,) gas for 15 minutes to achieve anaerobic condition within the system (<5 vol.-% O,).

2.3 Analytical methods

During the experiments, gas samples for gas composition analysis were analyzed with HP 6890 gas chro-
matography (GC ChemStation), which have been collected using 1 mL gas syringe before H, injection and
20 minutes after completion of H, injection. When H, was found remaining in the gas composition 20 minutes
after H, injection, further gas samples had been acquired and analyzed on hourly basis until H, concentra-
tion in the biogas reached around 0 vol.-%. Fresh biowaste before experiment and digestate collected after
experiment were analyzed for total solid content (TS), organic total solid content (oTS). Percolate samples
had been collected once every 3 days for process stability monitoring. For process stability monitoring, the
percolate samples were analyzed for TS, oTS, pH, ammonium concentration (NH,-N), bicarbonate alkalinity
(also known as hydrogencarbonate, HCO,), total volatile fatty acid (VFA), and volatile fatty acid/total inor-
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ganic carbon ratio (VFA/TIC). As these ex-situ analyses demand for skilled labour and considerable time, the
collected samples were analysed as soon as availability permitted, in compliance with DIN EN ISO 5667-3.

3 Results and discussion

3.1 In-situ biomethanation performance

H, injected according to H,:CQO, stoichiometric ratio of 1:2 demonstrated the maximum CH,:CO, ratio (2.03)
was achieved in biogas composition compared to other reactor configurations, as displayed in Figure 1.
CH,:CO, ratio was found to peak on day 13, which is 21.6 % higher than CH,:CO, ratio obtained from (C2)
AD (1.67) of the same day. Reactor set-ups injected with H,, namely (C1) 1:8 and (C2) 1:2 show consistently
higher average CH,:CO, ratio in biogas in comparison to both (C1) AD and (C2) AD. An exception was ob-
served for (C2) 1:4 and the underlying cause could not be determined due to experimental replication. Table
1 shows the overview of process performances for H, injected according to variety H,:CO, stoichiometric ra-
tios. Despite the favourable findings which validated the occurrence and effectivity of in-situ biomethanation,
H, that escaped the system unconverted was also found to be the highest in reactor set-up (C2) 1:2 (50.1
%). The highest H, concentration in biogas recorded in (C2) 1:2 was 15.1 vol.-%, followed by 11.8 vol.-% in
(C2) 1:4 and 0.3 vol.-% in (C1) 1:8. These ultimately indicate that the optimum H, injection volume corre-
sponds to a range between H,:CO, stoichiometric ratios of 1:8 and 1:4, since the H, concentration in biogas
exiting the digester has to adhere to the H, blending limit allowed for direct gas grid injection (< 10 vol.-%)
(Bard et al., 2022). However, this threshold of <10 vol.-% is still considered relatively optimistic with existing
gas infrastructure, as the blending limit of H, is restricted to the material used on industrial components (e.g.
up to 1 vol.-% for gas turbines) (Bard et al., 2022).

CH,:CO, ratio in biogas composition
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Figure 1: CH,:CO, ratio of biogas composition during the processes of anaerobic digestion

(C1-AD, C2-AD) and in-situ biomethanation.
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Table 1: Comparison of process performances of H, injected according to variety H,:CO, stoichiometric ratio.

H,:CO, Stoichiometric Ratio (C1)AD (C1)1:8 (C2) AD (C2)1:4 (C2)1:2
Total injected H, volume [NmL] 0.0 1363.0 0.0 2598.8 5197.7
CH,:CO,Max. [] 1.61 1.70 1.71 1.79 2.03
CH,:CO,Avg. %y 3onwards ] 1.55 1.60 1.66 1.57 1.77
CH,:CO,Avg. [] 1.40 1.51 1.47 1.41 1.67
H,-escaped unconverted [%] - 0.00 % - 37.75% 50.10 %

3.2 Process stability affected by in-situ biomethanation

A comparison of process indicators between initial and the end of the experiments has been summarised
under Table 2. H, injection is observed to possibly hinder the degradation of organic content in biowaste as
reactor set-ups with H, injection shows lesser volatile solid (VS) content reduction compared to AD systems.
Substrate used in (C2) 1:2 is found to be the least degraded, 25.7 % lower VS reduction compared to (C2)
AD (refer to Table 2). However, this trend is contradicted with the degradation of VS content in percolate,
as (C1) 1:8 achieved the best VS degradation in percolate, 218.7 % higher compared to (C1) AD. More-
over, there is <10 % fluctuation observed in pH for all reactor configurations. The trends observed in Table
2 demonstrate that reactor set-ups injected with H, have lesser pH reduction as compared to AD systems,
whereby the end pH of effluent from system injected with H, stayed closer to the initial pH before starting the
experiment. This observation is unable to be explained with the inconsistencies observed in process indica-
tors such as HCO,,, NH,-N, Total VFA and VFA/TIC. All the process indicators such as pH, HCO,,, NH,-N,
Total VFA and VFA/TIC in the end of the experiments are within the stability thresholds defined by Ajayi-Baniji
et al. (2022) for stable solid-state process configuration (Ajayi-Banji & Rahman, 2022). These findings show
that in-situ biomethanation under discontinuous, solid-state and mesophilic conditions, appears to hinder

Table 2: Overview of process indicators analyzed between initial (1st day) and final (last day) stage of the experiments.

H,:CO, (C1)AD (C1)1:8 (C2)AD (C2) 1:4 (C2)1:2
VS-Substrate* | £3.28.11% -25.68% 0-41.95% -35.77% 0-31.16
VS-Percolate | E8-4.43% 14.12% -35.68% €9.42.52% €3-39.26%
pH -5.84% 0M-7.31% M331% 0-0.17% -1.03%
HCO, -35.96% 0-32.66% 3+11.69% 3+2.86% +3.76%
NH,-N 3+1.82% 9+28.50% D+30.87% 0-1.35% M-5.57%
Total VFA D+26.32% D+47.24% 9+20.80% )-35.00% D+43.30%
VFAITIC D+73.54% +1.48% M58.59% -51.77% -19.03%

*Comparing the end digestate with fresh input (biowaste)
VS: volatile solid (TS %*oTS %/100)
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organic matter degradation in substrate, enhance organic matter degradation in percolate and do not seem
to have any impact onto process stability.

4  Conclusion and future prospect

Integration of in-situ biomethanation into biowaste-based AD system operating under discontinuous, sol-
id-state and mesophilic conditions with H, injected at the bottom of the reactor passing through the sub-
strate pile, has been experimentally investigated, thereby confirming the technical feasibility of the concept.
Experimental findings demonstrated that the average CH,:CO, in biogas achieved by reactor configurations
injected with H, are generally higher (3.2-13.6 %) compared to AD systems. In order to ensure the biogas
produced during in-situ biomethanation is in accordance to the allowed H, blending limit for current practical
utilisation, H,:CO, stoichiometric ratio for H, injection has to be much lower than the commonly proposed 4:1
ratio, particularly within the ratio range of 1:8 and 1:4. The fluctuations caused by in-situ biomethanation un-
der the designed conditions onto process indicators (pH, HCO,, NH,-N, Total VFA and VFA/TIC) were found
to be negligible in this reactor configuration and operation design. Although organic matter degradation in
biomass substrate appeared to be relatively hindered in systems injected with H, compared to AD systems,
in-situ biomethanation shows relative improvement in organic matter degradation in percolate for H,-injected
systems compared to AD systems.

As this is a pioneering study in investigating the integration of in-situ biomethanation into biowaste-based
AD system operating under discontinuous, solid-state and mesophilic conditions, further research is re-
quired to confirm and expand upon the present findings. For instance, in the aspect of strategising the
enhancement of H, gas-liquid transfer coefficient under this reactor configuration, investigation of different
feedstock type and exploration of in-situ biomethanation integration in different reactor configurations such
as solid- state continuously stirred tank reactor (CSTR) or solid-state plug flow reactor (PFR). Furthermore,
with organic matter degradation of biomass substrate was found relatively hindered during in-situ biometh-
anation, higher organic content in digestate resulted would affect the subsequent downstream processing
procedure such as composting (e.g. longer composting duration, larger composting unit). This is important
as compost quality is strictly regulated by Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) in Germany, in
this case RAL-GZ 251. Thus, further investigations would be required to counteract the hindrance effect,
improve organic digestion, optimising in-situ biomethanation while maintaining overall process stability.
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Analyse der Bewirtschaftung urbaner Bioabfalle am Beispiel
der Stadt Kassel: Status quo und Potenziale zur Integration
der Erzeugung von Aktivkohlen fiir die Abwasserreinigung

Abstract: Als Verursacher von ca. 70 % der globalen Treibhausgasemissionen gelten urbane Rdume
zugleich als Problemfeld sowie als potenzieller Motor auf dem Weg der Transformation zu klimaver-
trdglichen Gesellschaften (Lwasa et al., 2022; Wei et al., 2021). Die SchlieBung von Kohlenstoffkreis-
ldufen unter Beriicksichtigung von biogenem Kohlenstoff aus nachwachsenden Rohstoffen wird in
Zukunft eine zentrale Rolle bei der Defossilisierung einnehmen, wobei die effiziente Verwertung von
Bioabféllen eine Hauptkomponente der urbanen Biobkonomie darstellt (vgl. Yang und Yang, 2022).
Im Rahmen des SDG-Graduiertenprogramms CirCles (,Circular Economy urbaner Kohlenstofffliisse
durch innovative Verwertungspfade von Bioabféllen) der Universitét Kassel wird das Potenzial der
Verwertung urbaner Bioabfélle zu regional produzierter biogener Aktivkohle untersucht, welche zur
Elimination organischer Spurenstoffe in der weitergehenden Abwasserreinigung genutzt werden soll,
um dort wiederum konventionelle, klimaschédliche Aktivkohle (bis zu 19 Tonnen COZ-Aquivalente
pro hergestellter Tonne Aktivkohle (Remy, 2024)) zu ersetzen. Das von vier Fachgebieten bearbei-
tete Projekt hat zum Ziel, urbane Kohlenstoffkreisldufe zu schlieBen, indem Bioabfélle méglichst
fremdstofffrei bereitgestellt, zielgerichtet aufbereitet und 6kologisch-6konomisch optimiert verwertet
werden. Die gegenstéandliche Studie beschéftigt sich dabei im Speziellen mit der Entwicklung von
Konzepten zur Integration der Aktivkohleherstellung in bestehende Bewirtschaftungssysteme fiir
urbane Bioabfélle.

1 Einleitung

Die Nutzung urbaner Bioabfalle als Kohlenstoffquelle kann einen Beitrag zur Defossilisierung der Wirtschaft
leisten. Am Beispiel der Stadt Kassel befasst sich die vorliegende Studie mit der Analyse von Umwelt-
auswirkungen im Zusammenhang mit etablierten Bewirtschaftungssystemen fur urbane Bioabfélle sowie
der Integration von Verwertungspfaden zur Erzeugung von Aktivkohle aus Bioabfall zur Nutzung in der
weitergehenden Abwasserreinigung. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass niedrige Prozessemissi-
onen und eine effiziente Nutzung erzeugter Produkte entscheidend fiir die 6kologische Vorteilhaftigkeit
biologischer Behandlungspfade gegentiiber der thermischen Verwertung sind. Trotz der Umweltauswirkun-
gen der Herstellung von Aktivkohlen aus urbanen Bioabféllen fir die Abwasserreinigung fiihren vor allem
die Umweltentlastungen durch die Substitution konventioneller Aktivkohle auf Steinkohle-Basis dazu, dass
die Aktivkohleherstellung 6kologisch vorteilhaft gegenlber der konventionellen Verwertung von urbanen
Bioabfallen ist.

2 Methodik

Am Fallbeispiel der Stadt Kassel wurde im ersten Schritt der Status Quo konventioneller Bewirtschaf-
tungssysteme fir urbane Bioabfélle hinsichtlich Materialflissen und Lebenszyklus-Umweltauswirkungen
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untersucht. Im Rahmen einer Materialflussanalyse (vgl. Brunner und Rechberger, 2016) wurden spezifi-
sche Massenstrome und Zusammensetzungen von Bioabfdllen aus unterschiedlichen Bebauungs- und
Sammelstrukturen sowie deren Verteilung auf vorhandene Behandlungspfade (offene Kompostierung, Bo-
xenvergarung, Millheizkraftwerk) erfasst. Basierend darauf wurden unter Einbeziehung weiterer etablierter
Behandlungsoptionen fiir Bioabfélle (geschlossene Kompostierung, Pfropfenstromvergarung) alternative
Bewirtschaftungsszenarien entwickelt und mittels Okobilanzierung (vgl. EC-JRC, 2010) unter Verwendung
der Bewertungsmethode ,Environmental Footprint 3.1“ hinsichtlich kritischer Prozesse und Schlisselfakto-
ren fur das Umweltverhalten analysiert. Als funktionelle Einheit diente dabei die Behandlung der in Kassel
im Jahr 2021 gesammelten Bioabfalle, als Referenzfluss auf Stadt-Ebene die gesamte Sammelmenge von
ca. 36.600 Mg/a (vgl. Bachmann et al., 2025).

Im zweiten Schritt wurden Bioabfallbewirtschaftungskonzepte mit integrierter Aktivkohleherstellung zur
Spurenstoffelimination in der weitergehenden Abwasserreinigung untersucht. Fur unterschiedliche Bioab-
fallfraktionen als Ausgangsmaterialien (Heckenschnitt, gemischte Bioabfalle aus der Biotonne) wurden ex-
perimentelle Daten zur Abfallaufbereitung, zur Kohleherstellung und -aktivierung sowie zum Einsatz in der
Abwasserreinigung in Form von Material- und Energiebilanzen ausgewertet. Basierend darauf erfolgte eine
Okobilanzielle Bewertung fiir die Bereitstellung biogener Aktivkohlen fir die Abwasserreinigung aus unter-
schiedlichen Bioabfallfraktionen. Als funktionelle Einheit wurde die Herstellung der fiir die Elimination orga-
nischer Spurenstoffe im Kasseler Abwasser bendétigten Menge biogener Aktivkohle aus urbanen Bioabféallen
festgelegt. Da das Adsorptionsvermdgen der Aktivkohle u.a. vom Ausgangsmaterial, der Aufenthaltsdauer
im Pyrolysereaktor und dem Aktivierungsgrad abhangt, werden zur Wahrung funktioneller Aquivalenz un-
terschiedliche Mengen biogener Aktivkohle und somit urbaner Bioabféalle bendtigt (vgl. Siebert et al., 2025).
Bei Integration der Aktivkohleherstellung in die konventionellen Bewirtschaftungsszenarien des ersten
Schritts werden folglich unterschiedlich groRe Mengen Bioabfall der konventionellen Behandlung entzogen,
was sowohl mit niedrigeren Emissionsfrachten als auch mit geringeren Nebenproduktmengen (Kompost,
Biogas, Strom, Warme) einhergeht. Gleichzeitig entstehen neben den Umweltbelastungen der Herstellung
biogener Aktivkohle Umweltentlastungen durch die Substitution konventioneller Aktivkohle.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungen zum Status Quo konventioneller Bewirtschaftungssysteme fiir urbane Bioabfélle
brachten hervor, dass niedrige Prozessemissionen (v.a. CH,, N,O) biologischer Behandlungsanlagen sowie
eine effiziente Nutzung der erzeugten Produkte (v.a. Kompost) eine entscheidende Rolle fiir die 6kologische
Vorteilhaftigkeit der spezifischen Behandlung gegeniiber der thermischen Verwertung im Mullheizkraftwerk
spielen. Unter der Annahme mittlerer Emissionswerte sowie einer durchschnittlichen Kompostvermarktung
deutscher Anlagen schneiden biologische Behandlungspfade u.a. in den Wirkungskategorien Klimawan-
del und Eutrophierung (terrestrisch, marin) schlechter ab als die thermische Verwertung im Mullheizkraft-
werk. Bei niedrigeren Anlagenemissionen durch eine verbesserte Betriebsfiihrung sowie eine effizientere
Kompostnutzung (v.a. als Mineraldiingersubstitut) stellen sich biologische Behandlungspfade jedoch in den
Wirkungskategorien Klimawandel und Eutrophierung (terrestrisch) okobilanziell vorteilhaft gegentber der
Verwertung im Mullheizkraftwerk dar (vgl. Bachmann et al., 2025).

Die Untersuchungen zur Verwertung urbaner Bioabfalle zu Aktivkohle zeigen, dass das Umweltverhalten
in den Wirkungskategorien Versauerung, Eutrophierung (terrestrisch, marin), Feinstaub sowie photochemi-
sche Oxidantienbildung maBgeblich von den Emissionen der Pyrolyse (NO,, SO, Staub) beeinflusst wird.
Die Biomasseaufbereitung, die insbesondere fiir gemischte Bioabfélle aus der Biotonne nétig ist, wirkt sich
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hauptsachlich auf die Wirkungskategorien Klimawandel und Ressourcennutzung (fossile Energietrager)
aus. Verglichen mit der Herstellung konventioneller Aktivkohle auf Steinkohle-Basis ergeben sich fir funk-
tionell aquivalente Mengen biogener Aktivkohlen deutlich geringere KlimafuRabdricke (vgl. Abbildung 1).
Erste Okobilanz-Ergebnisse fiir die integrierte Aktivkohleherstellung auf Heckenschnitt-Basis zeigen, dass
gegenuber bestehenden Bioabfallbewirtschaftungssystemen vor allem aufgrund der Substitution Steinkoh-
le-basierter Aktivkohle Umweltentlastungen in 12 von 16 Wirkungskategorien erzielt werden. Einzig in der
Wirkungskategorie Okotoxizitat (Siikwasser) kommt es durch die Integration der Aktivkohleherstellung zu
relevanten Umweltbelastungen, die vor allem aus der ausbleibenden Kompostproduktion bzw. der dadurch
ausbleibenden Substitutionswirkungen hervorgehen.
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Abbildung 1: Treibhauspotenziale der Herstellung der fiir die Elimination organischer Spurenstoffe aus 1000 m* Kasseler
Abwasser benétigten Mengen Aktivkohle (Steinkohle-basiert: ca. 10 kg Aktivkohle aus 30 kg Steinkohle; Heckenschnitt-
basiert: ca. 13 kg Aktivkohle aus 215 kg Biomasse; gemischter Bioabfall: ca. 28 kg Aktivkohle aus 1.155 kg Biomasse).

4 Fazit und Ausblick

Die Umweltauswirkungen biologischer Behandlungspfade fiir urbane Bioabfalle sind in hohem MaRe ab-
hangig von der Qualitat der Anlagenfiihrung (Prozessemissionen) und der effizienten Nutzung erzeugter
Produkte (Substitutionswirkung). Unter Annahme mittlerer Emissionswerte und durchschnittlicher Kom-
postvermarktungswege deutscher Anlagen stellt die Integration der Herstellung biogener Aktivkohle in be-
stehende Bewirtschaftungssysteme fiir urbane Bioabfélle insbesondere aufgrund der mit der Substitution
konventioneller Aktivkohle einhergehenden Umweltentlastungen eine okologisch vorteilhafte Alternative
gegenulber der konventionellen biologischen Behandlung dar. Durch eine Gegeniberstellung der 6kobi-
lanziellen Bewertung mit einer Lebenszykluskostenrechnung (vgl. Martinez-Sanchez et al., 2015) gilt es
im Folgenden, die 6kologisch-6konomisch besten Varianten zur Integration der Erzeugung von biogenen
Aktivkohlen fir die Abwasserreinigung zu identifizieren und ein optimiertes Bewirtschaftungsszenario fir
urbane Bioabféalle in Kassel zu konzipieren.
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Leitfaden zur Energiesystemoptimierung von Abfalldeponien:
Anwendung am Beispiel der Deponie Altenberge

Abstract: Im vorliegenden Beitrag wird ein strukturierter Leitfaden fiir die standortspezifische Ener-
giesystemoptimierung an Abfalldeponien entwickelt und am Beispiel der Deponie Altenberge evalu-
iert. Fir eine realitdtsnahe Modellierung und Optimierung individueller Energiesysteme auf Basis
des Spreadsheet Energy System Model Generators (SESMG) wird ein zusétzliches Analysetool
zur Technologieauswahl an Deponiestandorten entworfen und implementiert. Die Ergebnisse an
der Deponie Altenberge zeigen, dass insbesondere Szenarien mit einer geplanten Gasaufbereitung
und groBem Eigenstromanteil wirtschaftlich attraktiv sind. Das optimierte Energiesystem setzt auf
eine Kombination aus Photovoltaik, Windkraft, Warmepumpe und Elektrolyse, um die Verbraucher
am Standort effizient zu versorgen. Durch die systematische Vorgehensweise im Leitfaden wird
die Erstellung individueller Energiesysteme an Deponien deutlich erleichtert. Trotz bestehender
Herausforderungen, wie der begrenzten Abbildungstiefe im SESMG und vielen manuellen Arbeits-
schritten, stellt der Leitfaden damit eine wertvolle Unterstiitzung dar, um Deponien als Standorte fiir
eine zukunftsfdhige Energieversorgung zu erschlieBen und damit einen Beitrag zur Energiewende
zu leisten.

1 Einleitung

Um die Auswirkungen des Klimawandels zu begrenzen, ist eine umfassende Energiewende erforderlich, die
neben der Stromerzeugung alle Verbrauchssektoren und damit verbundene Energietrager dekarbonisiert
[1]. Smarte Energiesysteme und Sektorenkopplung ermdglichen dies, indem sie erneuerbare Energietra-
ger durch Umwandlungs- und Speichertechnologien effizienter nutzen und sektoreniibergreifend bereit-
stellen [2].

Deponien bieten ideale Voraussetzungen flr Energiesysteme und kdnnen aktiv zur Energiewende bei-
tragen. Die Modellierung von Energiesystemen ist jedoch durch softwarespezifische Herausforderungen,
mangelndes Wissen Uber Energiesysteme und die Beriicksichtigung deponiespezifischer Gegebenheiten
erschwert. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags wurde ein strukturierter Leitfaden entwickelt, der diese
Herausforderungen adressiert und aufzeigt, wie Energiesysteme fiir Deponien systematisch erstellt und
optimiert werden kénnen. Damit wird ein bislang unbeachtetes Forschungsfeld erschlossen, da spezifische
Energiesysteme auf Deponien bisher kaum wissenschaftlich untersucht wurden.

Zur Optimierung von Energiesystemen wird der Spreadsheet Energy System Model Generator (SESMG)
genutzt. Die an der FH Minster entwickelte Software basiert auf dem Open Energy Modeling Framework
(OEMOF) und ist anwendungsfreundlich ausgelegt. OEMOF nutzt numerische Optimierungsalgorithmen,
mit deren Hilfe die bestmdgliche Technologiekonstellation eines Energiesystems ermittelt werden kann
[3, 4].
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2  Methodik

2.1 Vorgehensweise

Zur Erstellung des Leitfadens wurden die Eigenschaften von Energiesystemen mit den spezifischen Ge-
gebenheiten von Abfalldeponien abgeglichen, um geeignete Technologien fiir den Einsatz auf Deponien
zu identifizieren. Die erforderlichen Kenntnisse zur Energiesystemmodellierung sowie die Anwendung des
Leitfadens wurden exemplarisch am Beispiel der Deponie Altenberge erarbeitet und validiert.

2.2 Energiesysteme auf Deponien

Moderne Energiesysteme umfassen eine grof3e Vielfalt an Technologien. Dazu zéhlen Technologien zur
Erzeugung und Speicherung von Strom und Warme sowie zur Bereitstellung von Gasen und Kraftstoffen
wie Wasserstoff, Methan, Methanol oder anderen synthetischen Energietragern.

An Deponiestandorten ergeben sich vielféltige Potenziale, die durch die Integration eines Energiesys-
tems genutzt werden kénnen. Dazu zahlen die Verwertung von Deponiegas, die Versorgung der Betriebs-
gebaude und der Sickerwasserbehandlung, die Nutzung bereits abgedeckter oder ungenutzter Deponie-
flachen sowie die standortspezifische Versorgung unterschiedlicher Verbraucher. Eine detaillierte Analyse
zeigt, dass abhangig von den vor Ort vorhandenen Verbrauchern nahezu alle Technologien moderner Ener-
giesysteme auf Deponien eingesetzt werden kdnnen und sich Synergien effizient nutzen lassen.

Neben den Vorteilen, die ein Energiesystem fiir einen Deponiestandort bietet, ergeben sich umgekehrt
auch Potenziale, die fir die Errichtung des Energiesystems vorteilhaft sind. Dazu z&hlt insbesondere die
haufig grolRe verfligbare Flache, die die Integration unterschiedlicher Technologien ermdglicht. Dariiber
hinaus kann aufgrund der langen Betriebs- und Nachsorgezeitrdume von Deponien dauerhaft vorhandenes
Personal den Betrieb und die Uberwachung der im Energiesystem eingesetzten Technologien sicherstellen.
Nicht zuletzt kdnnen bestehende Infrastrukturen auf dem Deponiegelande mitgenutzt werden, wodurch
zusétzliche Investitions- und Betriebskosten reduziert werden kénnen.

2.3 Vorauswahl der Technologien durch ein tabellenbasiertes Analysetool

Aus der vorangegangenen Analyse wird deutlich, dass grundsatzlich eine Vielzahl von Technologien in
Energiesystemen auf Deponien eingesetzt werden kann. Um zu bestimmen, welche dieser Technologien
fur eine spezifische Deponie tatsachlich relevant sind, wurde ein tabellen- bzw. Excel-basiertes Analysetool
entwickelt, das einen zentralen Bestandteil des Leitfadens darstellt. Das Tool ermdglicht die automatische
Identifikation geeigneter Technologien fiir ein standortspezifisches Energiesystem auf Deponien. Darlber
hinaus werden Wechselwirkungen zwischen den Technologien abgebildet, auf deren Grundlage das Ener-
giesystem konzipiert werden kann.

Das Tool basiert auf den spezifischen Voraussetzungen fir die relevanten Technologien eines Energie-
systems. Diese Voraussetzungen werden automatisch mit den spezifischen Gegebenheiten des jeweiligen
Deponiestandorts sowie mit den Anforderungen der Gbrigen Technologien abgeglichen. Nur wenn die Vo-
raussetzungen erfiillt sind, ist es sinnvoll, die betreffende Technologie in die Modellierung einzubeziehen.
So bendtigt ein Elektrolyseur beispielsweise sowohl eine Stromquelle als auch einen Abnehmer fiir den
erzeugten Wasserstoff. Eine Windenergieanlage kann in diesem Zusammenhang den Elektrolyseur mit
Strom versorgen und erfullt dadurch gleichzeitig ihre eigene Voraussetzung eines Stromabnehmers. Durch
diese Vorauswahl wird die Modellierung des Energiesystems deutlich vereinfacht.
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2.4 Leitfaden

Der entwickelte Leitfaden folgt einem strukturierten Vorgehen, das sich am Beispiel der Deponie Altenberge
anschaulich erldutern lasst. Zunéachst werden dabei die Potenziale des Standorts sowie bestehende Tech-
nologien erfasst. Die Deponie Altenberge bietet dabei vielfaltige Méglichkeiten: Auf dem Gelande befindet
sich eine Photovoltaikanlage mit einer Leistung von 3,5 MW, die um weitere 2 MW erweitert werden kann,
sowie eine Biogasanlage mit zwei Blockheizkraftwerken mit insgesamt rund 850 kW installierter elektrischer
Leistung, deren Forderung durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) bereits ausgelaufen ist. Zudem
besteht die Moglichkeit, eine Windenergieanlage mit 6 MW Leistung zu errichten. Weitere Potenziale er-
geben sich durch Verbraucher wie die Sickerwasserbehandlungsanlage, die Strom, Warme und Sauerstoff
bendétigt, sowie mehrere Betriebsgebaude, die mit Warme versorgt werden kénnen. Darlber hinaus besteht
ein Anschluss an das Stromnetz sowie unmittelbarer Zugang zum Erdgasnetz. Ein externer Betreiber plant
zudem den Bau einer Gasaufbereitungsanlage, die sowohl Deponie- als auch Biogas aufbereiten und tber
das Energiesystem mit Strom versorgen kann.

Nach der Erfassung der Potenziale werden mit Hilfe des Analysetools geeignete Technologien fiir das
Energiesystem identifiziert. Aufgrund der Rahmenbedingungen der Deponie Altenberge sind insbesonde-
re Warmepumpen, Elektrolyseure und Batteriespeicher als zusatzliche Komponenten in die Modellierung
mit einzubeziehen. Aus den verschiedenen Technologien und Potenzialen ergeben sich unterschiedliche
techno-6konomische Fragestellungen, die im Rahmen der Energiesystemmodellierung beantwortet werden
kénnen, wobei fir manche Fragestellungen die Modellierung mehrerer Energiesysteme erforderlich ist. Fur
die Deponie Altenberge steht vor allem die Identifikation der wirtschaftlichsten Technologiekombination im
Vordergrund. Um belastbare Aussagen zu treffen, wird daher zusatzlich ein Referenzsystem modelliert, das
Vergleiche mit dem bestehenden System ermdglicht. Darliber hinaus wird untersucht, ob die Versorgung
der extern betriebenen Gasaufbereitungsanlage mit Strom aus dem eigenen Energiesystem wirtschaftlich
sinnvoll ist. Dazu werden verschiedene Szenarien mit und ohne die Stromversorgung der Gasaufbereitung
betrachtet. Zuletzt erfolgt die Modellierung und Optimierung des Energiesystems unter Bertcksichtigung
der spezifischen Anforderungen des SESMG. Neben 6konomischen Kriterien kdnnen dabei auch emissi-
onsorientierte Aspekte beriicksichtigt werden.

3  Ergebnisse

3.1 Leitfaden

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde erstmals ein strukturierter Leitfaden zur Energiesys-
temmodellierung an Deponien entwickelt und am Beispiel der Deponie Altenberge validiert. Das systemati-
sche Vorgehen bietet erhebliche Vorteile gegentiber einer unstrukturierten Herangehensweise. Der Leitfa-
den schafft Klarheit, vermittelt Wissen zu relevanten Technologien und erméglicht es mithilfe des Analyse-
tools, selbst komplexe Energiesysteme abzubilden.

Durch die vereinfachte Abbildung der unterschiedlichen Technologien und eine geringe Selektionswir-
kung des Analysetools ist die Modellierung von Energiesystemen dennoch ein iterativer Prozess, der einen
hohen manuellen Aufwand erfordert. Um die Unsicherheiten zu reduzieren, ist daher eine Weiterentwick-
lung sowohl des Leitfadens als auch des SESMG erforderlich. Zudem gilt es, den Leitfaden auch an wei-
teren Deponiestandorten in Deutschland anzuwenden, um seine Ubertragbarkeit und Allgemeingiiltigkeit
sicherzustellen.
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3.2 Deponie Altenberge

Die Ergebnisse der 6konomischen Optimierung flr die Deponie Altenberge zeigen, dass der Betrieb einer
Gasaufbereitungsanlage wirtschaftlich vorteilhaft ist, da dies die Weiterfiihrung der Biogasanlage ermdglicht
und durch den zusatzlichen Strombedarf weitere Erldse generiert. Ebenso erweist sich die vollstéandige
Installation der mdéglichen Windenergie- und Photovoltaikanlagen als wirtschaftlich sinnvoll. Der Einsatz
eines Elektrolyseurs ist empfehlenswert, da einerseits ein Anschluss an das Erdgasnetz besteht und an-
dererseits der dabei entstehende Sauerstoff fur die Sickerwasserbehandlung genutzt werden kann. Diese
sollte vorrangig mit Strom und Wéarme aus dem eigenen Energiesystem versorgt werden. Auch die Warme-
versorgung der Betriebsgebaude sollte bevorzugt intern erfolgen, wobei der Einsatz einer Warmepumpe
wirtschaftliche Vorteile bietet. Batteriespeicher werden in der Optimierung auf Grund von zu hohen Kosten
ausgeschlossen. So ergibt sich selbst bei einem Mindestpreis von 12 ct/kWh fir die Versorgung der Gas-
aufbereitung im Vergleich zum Referenzsystem (bestehendes System ohne Gasaufbereitungsanlage) eine
Gewinnsteigerung von rund von 22 %.

Bemerkung

Die angewendeten Methoden lassen sich auch auf andere Deponiestandorte tbertragen. Fur die Modellie-
rung weiterer Standorte kooperiert der Erstautor Roman Zurhold mit dem im Bereich der erneuerbaren
Energien tatigen Planungsunternehmen Enwelo in Steinfurt. Weitere Informationen finden Sie unter
www.enwelo.de.

Eine detaillierte Beschreibung des Leitfadens ist in einem ausfiihrlichen Fachartikel in der Ausgabe
12/25 der Fachzeitschrift Miill und Abfall zu finden (https://doi.org/10.37307/j.1863-9763.2025.12.05).
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Marine plastic waste prevention through land-based
interventions in Bangladesh

Abstract: Marine plastic pollution in Bangladesh is largely driven by land-based sources and is
expected to intensify as population and waste generation continue to grow. This paper presents
results from the SCIP-Plastics project, which examines plastic substitution measures in Khulna, with
a focus on replacing single-use plastic bags with locally produced jute. A cradle-to-gate life cycle
assessment shows that jute outperforms low-density polyethylene, while laboratory tests confirm the
biodegradability of jute. Two pilot campaigns on university campuses distributed 1,290 jute bags,
demonstrating high acceptance (93% of respondents) estimating that 5,000 to 22,000 plastic bags
may have been avoided. The findings indicate that natural fibre substitution can contribute to integ-
rated waste prevention strategies, while methodological limitations in quantification remain.

1 Introduction

With around 170 million inhabitants, Bangladesh is the most densely populated mainland country in the
world. In comparison, Germany hosts roughly half as many people on about twice the land area. At the
same time, Bangladesh is frequently cited among the world’s top ten contributors to marine plastic pollution
(Jambeck et al. 2015).

Estimates of plastic inputs into the marine environment commonly focus on rivers and coastal areas as
major pathways, while the ocean is treated as the final sink. Despite growing attention, significant knowledge
gaps remain, particularly with regard to pollution hotspots, transport and retention processes in ecosystems,
traceability, degradation pathways, and ecological impacts (Windsor et al. 2019). Despite these knowledge
gaps it is widely acknowledged that the dominant share of marine plastic originates from land-based sourc-
es (Li et al. 2016), including shorelines, rivers, and wastewater systems. Addressing these inputs therefore
depends largely on effective solid waste and wastewater management systems (UNEP 2016).

Against this background, the research project Sustainable Capacity Building to Reduce Irreversible
Pollution by Plastics (SCIP-Plastics) focuses on pollution prevention at source in Khulna, Bangladesh’s
third-largest city with approximately 1.2 million inhabitants. The project examined the entire municipal waste
management system, from waste generation and collection to temporary storage in secondary transfer
stations, recycling activities, and final disposal. Both formal and informal actors were included in the project
(Kraft et al. 2024).

One selected intervention presented in this paper addresses substitution and avoidance potentials.
As part of the broader research, alternative materials for replacing plastic products were assessed. In line
with the waste hierarchy, avoidance of plastic waste at source is considered the most effective strategy.
The focus was placed on natural, plant-based materials, while plastic alternatives such as bioplastics or
biodegradable plastics were excluded. Jute, a natural fibre with long historical and economic relevance in
Bangladesh, emerged as a promising option due to its renewability and biodegradability.

The paper presents the results of accompanying studies on substituting plastics with jute, including a life
cycle assessment (LCA), an acceptance study, the material selection and design process, and implemen-
tation through two pilot projects.
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2  Preliminary studies

Over the past decade, jute production in Bangladesh has increased from 1.3 million tonnes in 2014 to
around 1.9 million tonnes in 2023. Bangladesh is therefore the world’s largest producer and exporter of
jute, ahead of India with approximately 1.6 million tonnes. Jute is cultivated on about 7,300 km?, making it
an important economic sector (FAO 2025). In 2023, industry sources reported 227 operating spinning mills
employing approximately 160,000 workers (BJS 2023).

Despite jute being widely perceived as an environmentally friendly material, a LCA was conducted to
better understand its environmental impact. The analysis was divided into three stages: the agricultural
phase, the pre-manufacturing phase, and the manufacturing phase. For the agricultural phase secondary
data from literature, databases, and the Bangladesh Jute Research Institute were used. Primary data for
the manufacturing phases were collected at two jute mills: Wave Jute Textile Mill in Khulna (300 employees,
10,000 t/a) and Akij Jute Mill in Jessore (6,600 employees, 120,000 t/a). In a cradle-to-gate comparison of
1 kg of jute versus 1 kg low-density polyethylene (LDPE) jute outperformed LDPE with a GWP100 of 2.09
kg CO,-eq compared to 3.17 kg CO,-eq, fossil resource depletion of 0.55 versus 2.13 kg oil-eq, and water
depletion of 16.82 versus 51.29 | water-eq.

Material substitution alone, however, does not prevent environmental impacts if significant shares of
products end up as mismanaged waste, for example through littering. While such pathways are not captured
in LCA, biodegradability was therefore considered as an additional criterion. Biodegradability tests were
conducted for three jute products (raw fibre, processed fibre, and fabric) under anaerobic conditions using a
34-day batch test. The accumulated biogas production was measured and compared to a defined cellulose
reference standard. Based on biogas yield, biodegradability rates of 63%, 58%, and 56% were determined,
while reductions in organic matter amounted to 87%, 48%, and 53%, respectively. Despite methodological
limitations and the differences between laboratory and real-world environmental conditions, the results con-
firm that jute is generally biodegradable. At the same time, the degree of processing was found to negatively
affect biodegradability (Biastoch et al. 2025).

3  Pilot campaign

A literature review was carried out to identify suitable single-use products in the end-consumer sector that
could be substituted with jute-based alternatives. Four main categories of single-use plastic products are
commonly distinguished: grocery bags; takeout and takeaway containers; plates, straws, and cutlery; and
bottles and sachets for beverages (UNCTAD 2022). Based on this review, and complemented by findings
from acceptance studies reported in the literature, low-density polyethylene (LDPE) single-use shopping
bags were selected as the most suitable product for practical implementation.

Two pilot campaigns were conducted on university campuses in Khulna (KUET 8,000 students) and
Chattogram (CUET 6,500 students). The campuses comprise academic buildings, student and staff hous-
ing, medical facilities, privately run shops, a mosque, and recreational areas, providing a diverse setting
for the campaign. Both campaigns were accompanied by dissemination and awareness-raising activities.

The bag design was developed in workshops involving students and institutional representatives and
produced in cooperation with local jute industry partners. Distribution took place through 29 privately operat-
ed shops on the campuses as well as during dedicated campaign events. Across both pilots, a total of 1,290
jute bags were sold or distributed. To assess acceptance and behavioural change, a total of 815 pre- and
post-campaign questionnaires were completed.
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In the pre-survey, 390 of 620 respondents (62.9%) reported that they mainly used single-use plastic
bags, while 571 of 609 respondents (93.8%) expressed support for replacing them with jute-based alterna-
tives. However, after the campaigns in the post-survey 27 of 197 participants (13.7%) raised concerns or
rejected a permanent shift towards reusable bags. Reported concerns included the need for administrative
enforcement, price sensitivity, the absence of discount or incentive schemes, as well as issues related to de-
sign, size, and material properties. Among the involved shopkeepers, 17 of 28 respondents (61%) assessed
the price as acceptable, despite mixed views overall. However all participating shopkeepers indicated a
willingness to continue selling jute bags if they were available on the market.

Quantifying the amount of waste avoided through such interventions remains challenging, as it requires
measuring waste quantities that in fact did not occur. Based on the number of jute bags introduced into
circulation and the average usage rates derived from survey responses, it can be estimated that approx-
imately 5,000 to 22,000 single-use plastic bags may have been substituted. This wide range reflects the
inconsistencies in questionnaire responses and highlights the considerable uncertainties associated with
such estimations.

4 Discussion and Conclusion

When comparing World Bank data from 2018, Bangladesh’s annual per capita plastic waste generation of
4.43 kg appears low in relation to Germany’s 79.17 kg. This comparison, however, projects the scale of the
future challenge. Based on data from 2012, the United Nations projects that Bangladesh’s population will
increase to approximately 201.9 million by 2050 (+30%). Over the same period, total waste generation is
expected to grow much faster, reaching an estimated 31.16 Mt per year, an increase of about 111% (Kaza
et al. 2018).

Beyond absolute necessary improvements along the waste collection, treatment, and disposal chain,
patterns of use and consumption deserve greater attention. Waste avoidance can significantly reduce pres-
sures, while substitution represents only one element among a broader set of measures for reduction.
Therefore, a key challenge lies in the quantification of the avoidance impact.

The presented analysis does not provide a methodologically robust valuation approach neither. Further
harmonisation and standardisation of methods are required to facilitate their integration into municipal waste
management strategies.

The interpretation and transferability of the results are limited by the composition of the study sam-
ple. The majority of participants were students (90.3%), and most respondents were under the age of 30
(92.4%), which does not fully reflect the demographic structure of urban populations. Students may also be
more receptive to sustainability initiatives due to their academic environment. In addition, both university
campuses were affected by external constraints during the study period, including political unrest and clo-
sures related to Ramadan.

Bangladesh was among the first countries to ban the production, sale, and use of polythene bags in
2002. However, weak enforcement led to their continued widespread availability. Following extensions of the
ban, a Supreme Court ruling in 2020, and political changes in 2024, the national restrictions on single-use
plastic bags have been enforced more consistently. As a result, the availability of LDPE bags on the market
has declined noticeably.

The implementation of prevention and substitution measures remains highly context-specific. Their ef-
fectiveness depends on local conditions and is strongly influenced by external factors. Lasting impacts can
only be achieved when cultural, economic, and legal measures are addressed likewise. While consumer
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markets, particularly packaging and everyday consumption, are strongly influenced by such factors, they
are not the only sectors with potential for interventions. The literature also highlights fishing and agricultural
activities as promising fields for action (UNCTAD 2025). These sectors operate largely outside municipal
waste management systems and play a significant role in Bangladesh.
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Methode zur Charakterisierung von Verpackungslitter als
Grundlage fiir die Bewertung der Litteringwahrscheinlichkeit

Abstract: Littering ist ein bedeutendes Umweltproblem, das Okosysteme und die menschliche
Gesundheit beeintréchtigt. Der hohe Anteil von Verpackungen im Meeresmiill der EU unterstreicht
die Notwendigkeit gezielter ReduktionsmalBnahmen. Ein Ansatz besteht in der Integration des Krite-
riums ,Litteringwahrscheinlichkeit“ in die Zertifizierung der Kreislaufwirtschaftsfahigkeit. Dieses
Kriterium bewertet, ob Verpackungen Merkmale aufweisen, die mit einer erhéhten Tendenz zu Litte-
ring verbunden sind. Grundlage fiir die Bewertung ist eine entsprechende Datenbasis, die jedoch
derzeit begrenzt ist; zudem existiert bislang keine standardisierte Methode zu ihrer Erhebung. Ziel
dieser Studie ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Charakterisierung von Verpackungslitter,
das die Identifikation litteringanfélliger Verpackungsmerkmale erméglicht. Das Verfahren basiert
auf einem Citizen-Science-Ansatz und einer Sortieranalyse und wurde im Sommer 2025 getestet.
Die Ergebnisse verdeutlichen sein Potenzial, hdufig gelitterte Verpackungen sowie deren relevante
Merkmale und Merkmalsausprégungen zu erfassen. Fiir belastbare, reprédsentative Aussagen sollte
die Datenerhebung in zukiinftigen Arbeiten ausgeweitet werden.

1 Einleitung

Littering bedeutet das absichtliche oder fahrlassige Wegwerfen von Abfallen im 6ffentlichen Raum (Belke
et al.,, 2020) und fuhrt zu erheblichen 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Schaden. Besonders
problematisch ist gelitterter Kunststoff, weil es Béden und Gewasser verschmutzt, sich zu Mikroplastik zer-
setzt und so Tieren und letztlich auch Menschen schadet (Mehra et al., 2021; Yuan et al., 2022). Aulerdem
belastet Littering Branchen wie Fischerei und Tourismus, und wertvolle Materialien gehen dem Recycling
verloren (Aretoulaki et al., 2021; VKU, 2020).

Trotz europaischer MalRnahmen wie der Einwegkunststoffrichtlinie bleibt die Menge an Litter — also
gelitterte Abfalle — an europaischen Kisten hoch (MSFD Technical Group on Marine Litter, 2025). Rund die
Halfte des marinen Litters besteht aus Verpackungen (European Commission, 2025), deshalb sind gezielte
ReduktionsmaRnahmen fiir Verpackungslitter relevant. Ein moglicher Ansatz ist, in der Zertifizierung der
Kreislaufwirtschaftsfahigkeit von Verpackungen ein Kriterium zur ,Litteringwahrscheinlichkeit® zu bertick-
sichtigen, wie es im Projekt innoCErt (Horneber et al., 2025) gemacht wurde. Dieses Kriterium bewertet, ob
ein Verpackungsdesign Merkmale bzw. Merkmalsauspragungen aufweist, die mit einer héheren Littering-
wahrscheinlichkeit verbunden sind. Verpackungen mit solchen Merkmalen werdenn schlechter bewertet,
wodurch Hersteller motiviert werden kdnnten, weniger litteringanfallige Lésungen zu entwickeln.

Fur eine solche Bewertung wird eine vollstandige und verléassliche Datenbasis zu solchen Verpackungs-
merkmalen benétigt. Bisherige Studien liefern diese Daten jedoch nur unzureichend, weil sie selten speziell
Verpackungen betrachten (Torres Gomez & Rotter, 2025). Zudem fehlt bislang eine standardisierte Methode
zu deren Erhebung (Wilts et al., 2022). Ziel der vorliegenden Studie ist daher die Entwicklung einer Me-
thode zur systematischen Charakterisierung von Verpackungslitter, die die Identifikation litteringanfalliger
Verpackungsmerkmale ermdglicht.
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2  Methodik

Die entwickelte Methode umfasst zwei Schritte: die Stichprobenahme und die Charakterisierung der Ver-
packungen aus den Litter-Stichproben (Sortieranalyse). Fir die Stichprobenahme wurde eine vereinfachte
Methode zur Erfassung von Litter auf vordefinierten Flachen entwickelt. Die Flachenauswahl selbst war nicht
Teil des Untersuchungsumfangs. Grundlage bildete der Citizen-Science-Ansatz von Belke et al. (2020), der
aufgrund der geringen Teilnehmendenzahl eine Reduktion des Aufwands bzw. der zu dokumentierenden
Abfallobjekte empfahl. Diese Empfehlung wurde umgesetzt, indem Teilnehmende bei Mullsammelaktionen
nur Verpackungen und Nicht-Verpackungen getrennt sammelten und die Gewichte digital dokumentierten.
Die Beutel mit Verpackungen wurden anschlieend an der TU Berlin sortiert und charakterisiert.

2.1 Stichprobenahme

Fur die Millsammelaktionen wurden die Teilnehmenden in Gruppen eingeteilt, denen jeweils eine vorde-
finierte Flache zugewiesen wurde. Ein wichtiger Aspekt der Methodenentwicklung bestand darin, sowohl
die optimale Gruppengréfie pro Flache als auch eine effiziente Rollenverteilung innerhalb der Gruppen zu
bestimmen. Mindestens zwei Rollen wurden eingesetzt: eine Person zum Sammeln und eine zur Dokumen-
tation per digitaler Umfrage. Die Umfrage orientierte die Teilnehmenden bei der Trennung in (leere) Ver-
packungen und Nicht-Verpackungen mit Hinweisen zur Kategorisierung (z. B. Definition von Verpackung,
Entleerung der Verpackungen und Zuordnung der Inhalte zu den Nicht-Verpackungen) sowie Vorgaben zum
Ausschluss bestimmter Abfalle (Glas, Sperr- und Bauabfalle, Laub, Hundekot, Zigarettenkippen, Lachgas-
Kartuschen sowie geféhrliche oder potenziell illegale Gegenstande wie Spritzen, Messer, Drogen).

Die Sammelaktionen dauerten maximal zwei Stunden. Anschliefend wurden alle Beutel vor Ort mithilfe
von Hangewagen gewogen und digital dokumentiert; das Eigengewicht war vorab bekannt. Auch die bear-
beiteten Flachen wurden dokumentiert. Nicht-Verpackungen wurden zu den Berliner Stadtreinigungsbetrie-
ben gebracht, Verpackungen hingegen zur TU Berlin fur die Sortieranalyse.

2.2 Charakterisierung der Verpackungen aus den Litter-Stichproben (Sortieranalyse)
Die Sortieranalyse basiert auf einer erweiterten Methode nach Van Caneghem et al. (2024). Ziel war die
detaillierte Charakterisierung gelitterter Verpackungen aller Materialgruppen auf Basis definierter Merkmale
und Merkmalsauspragungen. Hierfur wurden die Proben zundchst mithilfe eines 40-mm-Siebs gesiebt. Ver-
packungen mit einer Gréf3e von mehr als 40 mm wurden einzeln markiert und anhand definierter Merkmale
charakterisiert. Bei Verpackungen kleiner als 40 mm wurden nur wenige, jedoch sehr homogene Fraktionen
festgestellt. Aus diesem Grund erfolgte lediglich eine Kategorisierung mit anschlie®Bendem Zahlen und Wie-
gen je Kategorie. Im Folgenden wird das Vorgehen fir beide Fraktionen zusammenfassend beschrieben.

e GroBe Verpackungen (> 40 mm): Wiegen der ganzen Fraktion, Markierung der einzelnen Ver-
packungen, Entfernung von Lebensmittelresten sowie Wiegen und Charakterisierung der einzelnen
Verpackungen nach Merkmalen (Material, Form, Produkt, Marke, deklarierter Inhalt).

¢ Kleine Verpackungen (< 40 mm): Wiegen der gesamten Fraktion, Zuordnung der Verpackungen zu
vereinfachten Kategorien (Metall- und Kunststoffverschlisse, kleine 2D-Verpackungen aus Kunststoff
oder Verbundmaterial, sonstige kleine Verpackungen), Zahlen und Wiegen jeder Kategorie.

Fehlwurfe (Nicht-Verpackungen) wurden aussortiert und entsorgt. Aus dem Vergleich von Gesamt- und Ver-

packungsgewichten liel sich der Anteil an Nicht-Verpackungen je Fraktion berechnen. Zur Sicherstellung
einer konsistenten Klassifizierung erhielten alle Sortierenden zwei Trainingssessions.
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3  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Ergebnisse der Methode zur Stichprobenahme

Im Sommer 2025 wurden zwei Millsammelaktionen in drei Untersuchungsflachen von jeweils ca. 4.200 m?
in Berlin-Neukodlln (Nansenstrale, Bohmische Stralle, Weigandufer) durchgefiihrt. Die Flachen wurden auf
Grundlage vorheriger Beobachtungen (Kowalski et al., 2025) wegen der erwarteten hohen Litter-Belastung
ausgewahlt. Ziel war die Erprobung der in 2.1 beschriebenen Methode.

Die erste Aktion fand am 13. Juni 2025 statt, mit Gruppen von 3—4 Personen pro Flache. Sie zeigte,
dass das Einsammeln sehr kleiner Verpackungsteile wie Kronkorken duferst zeitintensiv war. Aus diesem
Grund wurden im Mittel lediglich 133 m?-(Person-h)™" bearbeitet und 112 g Litter-(Person-h)™ gesammelt;
insgesamt konnten etwa 22 % der vorgesehenen Flachen abgedeckt werden. Es wurde auflerdem be-
obachtet, dass Geschwindigkeit oft von den Teilnehmenden bevorzugt wird, was zu Fehlwirfen bei der
Abfalltrennung fuhrte.

Fir die zweite Aktion am 7. Juli 2025 wurde der Arbeitsablauf verbessert: Eine Person war ausschlief3-
lich fur das Einsammeln kleiner Verpackungen wie Flaschenverschlisse, Bonbonverpackungen und sonsti-
ge kleine Verpackungsteile zustandig, ohne gleichzeitig fiir jeden Gegenstand die Umfrage auszufiillen. Zu-
satzlich Gbernahm eine weitere Person das Beutelmanagement sowie die Kontrolle der Trennung fiir die gro-
Ren Verpackungen. Dadurch konnten im Mittel 338 m?-(Person-h)™" bearbeitet und 326 g Litter-(Person-h)™"
gesammelt werden; alle Flachen wurden vollstandig abgedeckt, da die Gruppen zwischen 6 und 8 Personen
umfassten. Am Ende wurden beide Beutel mit kleinen und groRen Verpackungen gewogen und an die TU
Berlin Gibergeben, um dort weiter charakterisiert zu werden.

Aufgrund der deutlichen Effizienzsteigerung der zweiten Aktion wird empfohlen, in kiinftigen Aktionen
vier Rollen einzuflihren: (1) Sammeln groRer Verpackungen, (2) Datenerhebung/Dokumentation, (3) Sam-
meln kleiner Verpackungen und (4) Beutelmanagement/Trennkontrolle, wobei die letzte optional ist. Au-
Rerdem ist es empfehlenswert, die Flachen bzw. den Aufwand fur die Teilnehmende weiter zu reduzieren.
Obwohl die Festlegung der Flachen nicht das Ziel dieser Studie war, spielt sie eine zentrale Rolle und ware
daher der nachste Schritt fiir die Weiterentwicklung der Methode.

3.2 Ergebnisse der Methode zur Charakterisierung der Verpackungen aus den Litter-Stichproben
In beiden Aktionen wurden 15,8 kg Litter erfasst, davon 10,6 kg (67 %) Verpackungen mit insgesamt 3.687
Einzelteilen. Etwa 91 % der Verpackungen wogen weniger als 5 g, was die hohe Tendenz zu Littering leich-
ter Verpackungen hinweist. Bei fllissigen Produkten enthielten 98 % der groRen Verpackungen (> 40 mm)
mit lesbarem Inhalt (n = 124) weniger als 500 ml, 60 % weniger als 250 ml. Fir feste Produkte lagen 73 % (n
= 116) unter 100 g. Dies deutet darauf hin, dass Verpackungen in Einzelportionen besonders litteringanfallig
sind, da sie in der Regel direkt verzehrt und entsorgt werden. Dies betrifft vor allem Produkte, die oft unter-
wegs konsumiert werden. Diese Interpretation wird durch die Analyse der zehn am haufigsten gefundenen
Marken gestutzt: Drei Marken gehdrten zu vorverpackten Lebensmitteln (Eis und Schokolade), zwei zu nicht
pfandpflichtigen vorverpackten Getranken, drei zu Tabakprodukten und zwei zu Take-away-Lebensmitteln —
Uberwiegend typische Unterwegs- und Direktverzehrprodukte.
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Tabelle 1. Haufigste Kombinationen aus Verpackungsmaterial und -form fiir die gro3en Verpackungen

Verpackungsmaterial Verpackungsform Anzahl
Kunststoff 2D-Verpackungen 455
Papier, Pappe, Kartonage Boxen 70
Beschichtetes Papier Becher 61
Kunststoff Verschllsse 55
Metall 2D-Verpackungen 42

Fur grofle Verpackungen (> 40 mm) waren 2D-Verpackungen (Folien, Folienbeutel) aus Kunststoff nach
Anzahl am haufigsten (vgl. Tabelle 1), was mit den Ergebnissen von Van Caneghem et al. (2024) iberein-
stimmt. Ein mdglicher Grund ist ihr geringes Gewicht, das eine Verwehung begiinstigt. Diese Kategorie
umfasste Getrankestandbodenbeutel und Eisverpackungen, die vermutlich aufgrund der Jahreszeit und
ihres Charakters als Produkte fiir den Direktverzehr besonders haufig vorkamen (Top 5 Marken). Papier-
boxen folgten an zweiter Stelle, iberwiegend durch Zigarettenverpackungen (66 % der Kategorie). Becher
aus beschichtetem Papier belegten den dritten Platz, vor allem infolge von Take-away-Getrankebechern
(87 % der Kategorie), die seit der EU-Einwegkunststoffrichtlinie nicht mehr aus Polystyrol bestehen diirfen.
Abbildung 1 zeigt auRerdem die haufigsten Produktgruppen der groRen Verpackungen: ,Lebensmittel — vor-
verpackt”, ,Sonstiges” (z. B. nicht identifizierbare Kunststoffstlicke), ,Tabak® und ,Getréanke — vorverpackt®.
In allen Gruppen dominierten 2D-Verpackungen.
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Abbildung 1. Verteilung der gro8en Verpackungen nach Kategorie der verpackten Produkte

Fir kleine Verpackungen (£ 40 mm) zeigen die Ergebnisse in Tabelle 2 eine deutlich hdhere Menge an
Metallverschlissen im Vergleich zu Kunststoffverschliissen. Dies konnte auf die Pflicht zu befestigten
Kunststoffverschlissen gemaf der EU-Einwegkunststoffrichtlinie zurlickzufiihren sein. Die hohe Menge an
L~Sonstiges* ergab sich daraus, dass Eisstiele in diese Kategorie aufgenommen wurden — eine methodische
Annahme. Zudem wurden einige kleine Papierfolien gefunden und ebenfalls als ,Sonstiges*® klassifiziert. Flir
zukunftige Studien kénnte es sich lohnen, hierfiir eine eigene Kategorie einzufihren.
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Tabelle 2. Anzahl und Masse pro Kategorie der kleinen Verpackungen

Verpackungsmaterial und -form Anzahl Masse (g)
Metallverschliusse 1812 3550,1
Kunststoffverschllsse 80 135,8
2D-Verpackungen aus Kunststoff/Verbunde 441 109,4
Sonstige 295 273,4

Auf Basis der Ergebnisse gelten insbesondere folgende Merkmalsauspragungen und -kombinationen als
besonders litteringanfallig in der Region und im Zeitraum dieser Studie: verzehrfertige Lebensmittel und
nicht pfandpflichtige Getranke in Einzelportionen, 2D-Verpackungen (Folien, Folienbeutel), Papierboxen fur
Tabakwaren und allgemein Tabakverpackungen, beschichtete Papierbecher fir Take-away-Getranke sowie
nicht befestigte Verschlisse.

Diese Ergebnisse zeigen das Potenzial der Methode zur Identifikation haufig gelitterter Verpackungen
sowie ihrer Merkmale und Merkmalsauspragungen. In zukinftigen Arbeiten sollte die Datenerhebung aus-
geweitet werden, um reprasentative Ergebnisse fiir eine Stadt oder ein Land zu erzielen. Langfristiges Moni-
toring spielt dabei eine wichtige Rolle (Belke et al., 2020). AuRerdem koénnten in zukiinftigen Studien weitere
Verpackungselemente analysiert werden, zum Beispiel andere nicht befestigte Verpackungsbestandteile.
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Unified Framework for Circular Economy in European Ports:
Methodology and Application

Abstract: Ports play a central role in circular economy (CE) transitions by coordinating large mate-
rial, energy and waste flows, yet harmonized and operational frameworks for assessing port circu-
larity remain limited. This paper presents a unified CE assessment framework developed within the
Interreg Circular Ports project, aligned with ISO 59020, UNECE guidelines and the Bellagio Prin-
ciples, and adapted to the specific requirements of ports. The framework combines indicator-based
assessment and a four-level maturity approach to enable consistent and transparent evaluation of
circularity performance. Its applicability is demonstrated through an example assessment of ship-
and port-generated waste management at the Port of Tallinn, illustrating how the framework can be
implemented in practice.

1 Introduction

Ports are one of the key actors in the transition toward a CE, handling large flows of materials and acting as
interfaces between production, logistics and recycling systems, which positions them as strategic hubs for
advancing CE practices (Langen & Sornn-Friese, 2019). However, the lack of unified assessment frame-
works limits ports’ ability to measure and systematically improve circularity, as existing approaches often fo-
cus on lower R-strategies, such as recycling, while overlooking higher-value actions, like refuse and rethink.
These limitations are further increased by insufficient and inconsistent data across port operations, reducing
the accuracy and usefulness of circularity assessments (Faut et al., 2023; Plekhanova et al., 2023).

To address these challenges, this work aims to provide a unified, step-by-step assessment framework
that enables European ports to measure, compare and improve CE performance across the full range of
R-strategies, while ensuring consistent and secure data collection and processing.

2  Methodology

The CE assessment framework has been developed based on three key normative documents and adapted
to the goals of the project: ISO 59020 on Measuring and Assessing Circularity Performance (1ISO, 2024),
UNECE Guidelines for Measuring CE (UNECE, 2024) and Bellagio Declaration on CE Monitoring Principles
(EEA, 2020).
Given the diversity of ports in terms of size, specialization and operational focus, direct comparisons
between ports are limited. Therefore, the methodology emphasizes:
»  Within-port analysis over time: tracking development and improvements, e.g., using two-year com-
parison intervals.
+ Common and industry-specific indicators: applying shared circularity indicators across all ports
while including additional metrics for specific industries.
+ Identification of shared practices and potential synergies: revealing cross-country synergies by an-
alyzing similarities and interactions between cases in different ports.
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2.1 Boundary Settings

Boundary setting establishes what is assessed and under which conditions. This includes defining circular
goals, identifying relevant port activities and determining spatial and temporal scopes. Resource inflows and
outflows are mapped across material, energy and water systems, while socio-economic aspects are con-
sidered qualitatively. Although full life-cycle coverage is desirable, the framework allows for partial scopes
where data limitations exist, provided that assumptions are documented transparently.

2.2 Indicator Selection and Data Acquisition
For assessing circularity performance, a unified set of indicators covering four dimensions has been devel-

oped, as shown in Table 1.

Table 1. CE indicators for port circularity assessment

Indicator Category Sub-Indicator

1. CE as a Strategic Goal 1.1. Vision, Leadership & Funding
1.2. Circular Procurement

1.3. Stakeholder & Tenant Engagement

2. Circular Materials & Cargo Management 2.1. Circular Cargo Flows & Material Tracking
2.2. Industrial Symbiosis & Material Reuse

3.1. Port-Generated Waste

3. Circular Operations & Resource Management
3.2. Asset, Building & Land Management
3.3. Hazardous Materials & Waste Management

3.4. Logistics & Freight Systems

4. Energy, Water & Emissions 4.1. Energy & Emissions Management

4.2. Water Management

Table 2. Simplified excerpt example of CE maturity levels for sub-indicator 1.1

Indicator Sub- Level 0: Level 1: Level 2: Level 3: Level 4:
Category Indicator Linear Aware Defined Integrated Systemic
1.CEasa 1.1. Vision, CE absent CE Formal CE Measurable CE
Strategic Leadership & | from strategy; | mentioned strategy, CE progress, embedded
Goal Funding no dedicated | but not manager/task | CE-aligned in business
funding strategic; force, internal | CapEx 215%, | model,
only external- | funding growing CE-aligned
funded pilots investments CapEx 230%,
third-party
certification

Indicators should be selected in line with assessment goals and must satisfy RACER (Relevant, Accepted,
Credible, Easy to monitor and Robust) criteria (EEA, 2020). Data acquisition follows a standardized pro-
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cedure based on ISO 59020 with data protection and security principles based on GDPR and ISO 27001.
In contrast to traditional scoring, this project also introduces four CE maturity levels (Table 2). Each indicator
can be assessed against these levels, helping ports to determine their current position and identify the steps
required to advance. The levels range from no CE integration to CE fully embedded in the port’s business
model.

2.3 Assessment and Reporting
Assessment and reporting translate circularity indicators into decision-relevant insights, while ensuring
transparency, comparability and credibility of results. Circularity assessment follows a structured three-step
approach adapted from ISO 59020:

* Review and interpretation of results: assessing whether circularity goals are met, how system
boundaries and indicators perform and where data gaps or uncertainties affect interpretation;

« Evaluation of value creation and impacts: considering environmental, economic and social implica-
tions of circular actions and, if necessary, complementing circularity metrics with established tools
such as life cycle assessment or cost—benefit analysis;

» Consultation of interested parties: ensuring that results support internal decision-making and are
meaningful for external stakeholders, like service providers and authorities.

3 Results

The circularity assessment was applied to ship- and passenger-generated waste management at the Port
of Tallinn for the year 2024, with the objective of evaluating current performance and identifying improve-
ment potentials. The system boundary covered waste generation and treatment processes across all major
harbours operated by the Port of Tallinn Group, using audited data from the 2024 Annual Report (Tallinna
Sadam Group, 2025) and project-specific datasets.
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Figure 1. Circular economy maturity assessment of the Port of Tallinn for the year 2024
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Results indicate a medium circularity maturity, with most indicators positioned at Level 1-2. Strongest per-
formance is observed in port-generated waste management, hazardous waste handling, energy and emis-
sions management, supported by detailed data and established operational practices. In contrast, systemic
and governance-related indicators show lower maturity. Circular cargo flows are not yet distinguished from
conventional cargo, resulting in a Level 0 score for material tracking. Water management remains at Level
1, with quantified baselines but limited improvement targets.

Overall, the Port of Tallinn demonstrates solid progress in operational circular economy practices, while
further work on systemic integration and data availability will be addressed within the Circular Ports project.
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Digitaler Produktpass: Evaluierung von Modellen zur
Zugriffsverwaltung

Abstract: Der Digitale Produktpass (DPP) gilt als zentrales Instrument zur Férderung von Transpa-
renz und Kreislaufwirtschaft im Rahmen der europdischen Nachhaltigkeitsregulierung. Gleichzeitig
stellt die sichere und praktikable Zugriffsverwaltung auf sensible Produkt- und Unternehmensdaten
eine wesentliche Herausforderung fiir die Umsetzung des DPP dar. Der vorliegende Beitrag unter-
sucht, welche Modelle der Zugriffsverwaltung sich fiir den Einsatz im DPP besonders eignen.

Methodisch basiert die Analyse auf einem Mixed-Methods-Ansatz, bestehend aus einer systema-
tischen Literaturrecherche, der Untersuchung ausgewéhlter DPP-naher Fallstudien, einer Multi-Krite-
rien-Analyse sowie einer empirischen Validierung durch Experteninterviews und eine Nutzerumfrage.
Die Ergebnisse zeigen, dass reine Zugriffskontrollmodelle den komplexen Anforderungen des DPP
nicht gerecht werden. Besonders geeignet erweisen sich hybride Zugriffskonzepte, die rollenbasierte
Strukturen mit attribut- oder policy-basierten Mechanismen kombinieren. Diese bieten eine ausgewo-
gene Balance zwischen Sicherheit, Flexibilitat, Benutzerfreundlichkeit und praktischer Umsetzbarkeit.
Der Beitrag leitet daraus praxisorientierte Handlungsempfehlungen fiir eine nachhaltige Zugriffsver-
waltung im Digitalen Produktpass ab.

1 Einleitung

Die zunehmende Bedeutung von Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft in Industrie und Gesellschaft
spiegelt sich in einer Vielzahl regulatorischer Initiativen der Europédischen Union wider, insbesondere im
Européischen Green Deal und der darauf aufbauenden Okodesign-Verordnung (ESPR, 2024/2024/1781),
die die Produktlebenszyklen transparent machen und die Ressourceneffizienz steigern sollen, um die
Kreislaufe zu schlieBen. Der Digitale Produktpass (DPP) spielt dabei eine wesentliche Rolle und stellt pro-
duktspezifische Informationen Uber den gesamten Lebenszyklus digital, standardisiert und maschinenles-
bar zur Verfugung (Barwasser et al., 2024; Jensen-Abieva et al., 2025; A. Zhang & Seuring, 2024). Der
DPP eréffnet erhebliche Potenziale durch verbesserte Sortie- und Recyclingprozesse sowie héhere Trans-
parenz und Effizienz in den Lieferketten (Jensen et al., 2023; Trienens et al., 2024). Es bestehen zugleich
Herausforderungen, da sensible Unternehmensdaten involviert sind, die unkontrolliert offen gelegt werden
und zu Wettbewerbsnachteilen, Datenmissbrauch oder Rechtsunsicherheit fiihren kénnen (D’Hauwers &
Bourgeus, 2024; Ducuing & Reich, 2023). Die zentrale Schwierigkeit besteht daher in der Balance zwischen
regulatorisch geforderter Transparenz und dem Schutz geschéftskritischer Informationen (Ruismaki et al.,
2025). Die regulatorischen Texte legen keine detaillierten Lésungskomponenten fiir den Benutzerzugang
und die Verifizierung fest, sondern fokussieren sich auf konzeptionelle Anforderungen (Fai Wan & Jiang,
2025). Trotz Initiativen im Bereich des DPP fehlen standardisierte und praxistaugliche Konzepte zur Zu-
griffsverwaltung. Insbesondere unklare oder unzureichende Regelungen zur Zugriffskontrolle werden als
wesentliches Hemmnis flr die Akzeptanz und Skalierung von DPP-Systemen identifiziert (Christensen et
al., 2025; Lopes & Barata, 2024). Ohne eine verlassliche und durchsetzbare Zugriffsverwaltung besteht die
Gefahr, dass Unternehmen relevante Daten nicht bereitstellen, wodurch die Umsetzung regulatorischer
Nachhaltigkeitsziele beeintrachtigt wird. Die Arbeit untersucht und vergleicht vor diesem Hintergrund daher
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die Zugriffsverwaltungsmodelle fur den Digitalen Produktpass unter Beriicksichtigung der ausgewahlten
technischen und nachhaltigkeitsbezogenen Bewertungskriterien. Die Masterarbeit ist das Ergebnis einer
Kooperation zwischen dem Umwelt-Campus Birkenfeld der Hochschule Trier und dem Fraunhofer-Institut
fur Software- und Systemtechnik (ISST).

2  Methodik

Zur Evaluierung von Zugriffsverwaltungsmodellen fir den DPP wird ein Mixed-Methods-Ansatz angewen-
det, der qualitative und quantitative Methoden kombiniert (Kuckartz, 2014). So werden Modelle sowohl
systematisch vergleichbar als auch an der Realitat angepasst. Zunachst werden relevante Publikationen,
regulatorische Dokumente und technische Berichte der Jahre 2021-2025 zu DPPs und Zugriffskontroll-
modellen ausgewertet. Die Einordnung des Forschungsstands dient der Auswahl geeigneter Modelle fur
die weitere Analyse. Ergédnzend werden ausgewahlte Fallstudien untersucht, darunter Catena-X (Catena-X,
2025), CIRPASS (CIRPASS, 2024), CIRPASS-2 (CIRPASS-2, 2025) und The Battery Pass (The Battery
Pass consortium, 2025). Auf Basis der Analyse erfolgt die Entwicklung der Bewertungsgrundsatze fiir den
Vergleich der Zugriffsmodelle. Die Kriterien, die bei der Evaluierung berlicksichtigt werden, umfassen Si-
cherheit, Adaptierbarkeit, technologische Reife, Benutzerfreundlichkeit, Energieeffizienz und die TCO.

Die identifizierten Zugriffskontrollmodelle umfassen eigentimerbasierte Verfahren wie Delegation-
Based Access Control (DAC) (Gupta et al., 2022; Hu et al., 2006), zentral gesteuerte Modelle mit festen oder
kontextabhangigen Richtlinien wie Mandatory Access Control (MAC), Role-Based Access Control (RBAC),
Attribute-Based Access Control (ABAC) und Policy-Based Access Control (PBAC) (Colombo & Ferrari,
2019; Golightly et al., 2023; Hu et al., 2006; Hu et al., 2013; Omolola et al., 2019; Yaqub et al., 2025), so-
wie dezentrale, nutzer- oder technologiegetriebene Ansatze wie User-Managed Access (UMA), Blockchain-
basierte Zugriffskontrolle (Punia et al., 2024; Taherdoost, 2023), Asset Administration Shell (AAS) (Gleich
et al., 2024; Kihn et al., 2025), und Knowledge Graphs (European Council for Computing in Construction,
2023). Diese Modelle werden mithilfe einer Multi-Kriterien-Analyse (Belton & Stewart, 2010) verglichen und
bewertet. Zur Gewichtung der Bewertungskriterien werden leitfadengestutzte qualitative Experteninterviews
durchgefiihrt, wobei die Befragung der Fachpersonen aus den Bereichen IT-Sicherheit, Nachhaltigkeits-
und Produktdatenmanagement mit praktischer Erfahrung mit datengetriebenen Systemen fir DPP-nahen
Anwendungen erfolgt. Die Interviews werden transkribiert und ausgewertet, um die relative Bedeutung der
einzelnen Kriterien aus der anwendungsorientierten Sicht zu erfassen. Die Ergebnisse der qualitativen Aus-
wertung werden anschlieend in quantitative Gewichtungsfaktoren Uberfiihrt.

Zur Validierung der Ergebnisse wird eine Online-Umfrage durchgefiihrt. Sie erfasst Aspekte der Benut-
zerfreundlichkeit, Verstandlichkeit und Akzeptanz der untersuchten Zugriffsmodelle aus Anwendersicht. Die
Umfrageergebnisse werden quantitativ erhoben, ausgewertet und mit den Ergebnissen einer Multi-Kriteri-
en-Analyse abgeglichen. Die Kombination aus Literaturarbeit, Fallstudienanalyse, Expertenbewertung und
Nutzerumfrage ermdglicht eine Bewertung der Zugriffsverwaltungsmodelle. Darauf basierend werden die
Modelle analysiert und Empfehlungen abgeleitet.
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3  Ergebnisse
3.1 Ergebnisse der Literatur- und Fallstudienanalyse

Die Analyse der bestehenden Literatur sowie einer Auswahl von Fallstudien ergibt, dass gegenwartige
Implementierungen des Digitalen Produktpasses zumeist hybride Zugriffe nutzen (Z. Zhang et al., 2026).
Kombination mehrerer Zugriffskontrollmodelle scheint in der Praxis vorgezogen zu sein, um heterogenen
Anforderungen entlang der Wertschopfungskette gerecht zu werden (Catena-X, 2025; CIRPASS, 2024,
Pellegrini et al., 2023; Wautelet & Ayed, 2024).

In den untersuchten Fallstudien strukturieren vordefinierte Rollen (z. B. Hersteller, Zulieferer, Recycler,
Behorden) den Datenzugang, wobei Zugangsregeln fiir DPP-Systeme kiinftig noch erganzt und festgelegt
werden sollten (CIRPASS, 2024; CIRPASS-2, 2025), wie Attribute, Kontextinformationen und Regeln zur
Datenverwendung. Foderierte Datenraumarchitekturen, die die Aspekte der Datensouveranitat, Interopera-
bilitdt und regulatorischen Konformitat férdern, finden in diesem Zusammenhang Relevanz (Jensen et al.,
2023). Die identifizierten Herausforderungen umfassen insbesondere Skalierbarkeit, Benutzerfreundlich-
keit sowie den organisatorischen und technischen Implementierungsaufwand (Christensen et al., 2025).
Die Zugriffskontrolle im DPP ist folglich nicht als isolierte technische Funktion, sondern als Bestandteil
einer ubergeordneten Daten- und Governance-Architektur zu verstehen (D’Hauwers & Bourgeus, 2024;
Trienens et al., 2024).

3.2 Ergebnisse der Multi-Kriterien-Analyse

Die Ergebnisse der Multi-Kriterien-Analyse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Zu-
griffskontrolimodellen. RBAC erreicht hohe Punktzahlen in Benutzerfreundlichkeit, technologischer Reife
und geringer Implementierungskosten und gilt als etabliert. ABAC und PBAC erzielen hohe Punktwerte
in den Kategorien Sicherheit und Flexibilitat, eignen sich fiir dynamische DPP-Okosysteme. Der erhéh-
te Implementierungs- und Verwaltungsaufwand wirkt sich jedoch negativ auf Benutzerfreundlichkeit und
TCO aus. Blockchain-basierte Konzepte schneiden in Transparenz und Nachvollziehbarkeit gut ab. In der
Gesamtbewertung erreichen hybride Konzepte die hchsten Werte. Die Kombination rollenbasierter Grund-
strukturen mit attribut- oder policy-basierten Erweiterungen zeigt eine ausgewogene Performance und stellt
einen praktikablen Kompromiss dar.

3.3 Ergebnisse der empirischen Validierung

Die Auswertung der Experteninterviews bestatigt die Ergebnisse der Bewertung. Die Fachleute weisen da-
rauf hin, dass starre Zugriffskonzepte den Anforderungen des DPP nicht entsprechen. Stattdessen werden
erweiterbare Zugriffskonzepte angewendet.

Besonders hervorgehoben wird die Bedeutung von Schnittstellen und Rollenmodellen sowie schrittwei-
sen Einfuhrungspfaden. Hybride Zugriffskonzepte gelten als realistischer, da sie bestehende Rollenlogiken
nutzen und gleichzeitig eine Erweiterung um kontextbasierte Mechanismen erlauben. Kosten, Implemen-
tierungsaufwand und organisatorische Komplexitat sind wesentliche Faktoren, die die Entscheidung beein-
flussen.

Die Ergebnisse der Online-Umfrage zeigen, dass die Benutzerfreundlichkeit und Versténdlichkeit von
Zugriffskonzepten wesentlich zur Akzeptanz dieser Konzepte beitragen. Technisch leistungsfahige, aber
komplexe Modelle sind schwer nachvollziehbar. Rollenbasierte und hybride Ansatze gelten als intuitiver und
praxisnaher.
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4 Diskussion

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Zugriffsverwaltung zentral fir die Umsetzung des DPP ist und kein
einzelnes Zugriffskontrolimodell alle Anforderungen des DPP vollstandig erfillt. Vielmehr erfordert der DPP
einen Ausgleich zwischen Transparenz, Datensicherheit, Nachhaltigkeit und praktischer Umsetzbarkeit. Die
Auswertung hat ergeben, dass hybride Zugriffskonzepte derzeit am besten auf die Zielkonflikte reagieren,
da sie schrittweise von etablierten Strukturen um fein granulare, kontextabhangige Zugriffskontrollvorgaben
erweiterbar sind. Insbesondere in foderierten Datenraumarchitekturen zeigen hybride Modelle ein hohes
Maf an Anschlussfahigkeit an bestehende Industrie- und Standardisierungsinitiativen. Zugleich verdeut-
lichen die Ergebnisse, dass technische Leistungsfahigkeit des Zugriffsmodells allein nicht ausreicht, um
Akzeptanz zu gewahrleisten. Es sind auch die Benutzerfreundlichkeit und die organisatorische Umsetz-
barkeit zu bericksichtigen. Modelle mit hoher Komplexitat stoRen insbesondere bei kleinen und mittleren
Unternehmen auf Akzeptanzprobleme. Damit wird deutlich, dass nachhaltige DPP-Architekturen nicht nur
sicher, sondern auch wirtschaftlich tragfahig und sozial anschlussfahig gestaltet sein sollten.

5 Fazit und Ausblick

Der Beitrag verdeutlicht, wie entscheidend die Ausgestaltung der Zugriffsverwaltung fur die Akzeptanz und
Wirksamkeit des DPP ist. Die Ergebnisse zeigen, dass hybride Zugriffskonzepte derzeit den besten Kom-
promiss zwischen Transparenz, Schutz und Umsetzbarkeit bieten.

DPP-Zugriffskonzepte sollten modular aufgebaut und Rollenmodelle schrittweise um attribut- oder
policy-basierte Mechanismen erweitert werden. Standardisierte Schnittstellen, offene Architekturen und
Zugriffsvorlagen kénnen den Aufwand und die Kosten reduzieren, insbesondere fir KMU.

Es ist zusatzliche Forschung zu Energieeffizienz, Skalierbarkeit sowie empirische Untersuchung realer
DPP-Pilotanwendungen erforderlich. Dartiber hinaus sind langfristig ausgelegte Governance, Weiterent-
wicklung interoperabler Standards und nachhaltige Zugriffsverwaltung von entscheidender Bedeutung fur
die Umsetzung des DPP und die Erreichung europaischer Kreislaufwirtschaftsziele.
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Optimierung der Sperrmiullverwertung zur Sicherung
von sekundaren Wertstoffen

Abstract: Im Jahr 2023 lag die bundesweite Verwertungsquote fiir Sperrmiill bei etwa 98 %, wobei
der Anteil der stofflichen Verwertung rund 57 % betrug (Statistisches Bundesamt, 2023). Im Vergleich
zu anderen Siedlungsabféllen bestehen beim Sperrmiill weiterhin Verbesserungspotenziale, insbe-
sondere bei Materialien mit komplexem Aufbau. Im Fokus des vorgestellten Projekts steht die Opti-
mierung der Sperrmiillverwertung in Thiringen. Hierzu pilotiert die Hochschule Nordhausen die
Erfassungsstruktur fiir die getrennte Wertstoffsammlung in Zusammenarbeit mit dem zustdndigen
Landkreis Nordhausen und dem Sperrmiillentsorgungsbeauftragten, den Siidharzwerken Nord-
hausen, um die Ergebnisse schliel3lich auf Landesebene zu libertragen. Ziel ist die effiziente Erfas-
sung sowie die Aufbereitung und Trennung wichtiger Sperrmdillfraktionen, wie Holz, Metalle, Kunst-
stoffe und Textilien, um die Recyclingquote zu erhéhen. Dariiber hinaus werden unterschiedliche
Aufbereitungsverfahren untersucht, um sie fiir die Verwendung beim Abfallstrom Sperrmiill zu testen
und ggf. anzupassen und so zur verbesserten Verwertung beizutragen. Die Projektergebnisse tragen
malgeblich zur Schonung natiirlicher Ressourcen, zur Stdrkung der Kreislaufwirtschaft und zur
Dekarbonisierung bei. Zugleich unterstiitzt das Projekt eine nachhaltige regionale Entwicklung.

1 Einleitung

Im Sperrmull sind zahlreiche Sekundarrohstoffe, wie Holz, Kunststoffe, Metalle, Textilien und Glas enthal-
ten. Die grofe Materialvielfalt und der hohe Anteil an Verbundstoffen erschweren eine effiziente Sortierung
und damit ein hochwertiges Recycling von Sperrmiill. Daher wird Sperrmill bislang nur in begrenztem Um-
fang im Sinne der Kreislaufwirtschaft einer gezielten Aufbereitung und Verwertung zugefiihrt. Im Jahr 2024
fielen in Thiringen rund 80.000 Tonnen Sperrmdill an, was einem Pro-Kopf-Aufkommen von etwa 38 kg/a
entsprach. Davon wurden 15 % stofflich verwertet, wahrend 65 % thermisch behandelt und 20 % beseitigt
wurden (Abfallbilanz Thuringen, 2024).

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Einsatz innovativer Technologien zur ErschlieBung sekundarer
Rohstoffquellen in Thuringen® (SeRo.inTech) wird an der Hochschule Nordhausen das Optimierungspotenzi-
al der Sperrmillverwertung in Thiringen untersucht. Im Fokus der Analysen stehen eine Kaskade von Ver-
fahrensschritten sowie die Erprobung einer modularen Sortieranlage. Ziel ist es, eine Erhéhung der Sortier-
quoten von Sperrmdill zu erreichen und spezifische Sammelstrategien zu entwickeln, um hochwertige Sekun-
darrohstoffe furr eine nachhaltige stoffliche Nutzung bereitzustellen. Ein weiterer zentraler Schwerpunkt ist die
Identifikation und Bewertung von Dekarbonisierungspotenzialen fiir einzelne Materialien aus dem Sperrmiill.

2  Methodik
Das Forschungsvorhaben gliedert sich in sechs Schwerpunktthemen: Erfassung, Mobilisierung, Aufberei-
tung, Verwertung, 6konomische und rechtliche Betrachtung sowie Dekarbonisierung. Zu Beginn wurden

allgemeine Kennzahlen des Stoffstroms sowohl fir den Freistaat Thiringen als auch im bundesweiten
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Kontext untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse aus einer Umfrage zur Sperrmillerfassung mit den
20 zustandigen offentlich-rechtlichen Entsorgungstragern (6rE) in Thiringen sowie weiteren Kennzahlen
(Abfallzusammensetzung, Abfallaufkommen, etc.) bildeten die Grundlage fir die anschlieRenden Arbeiten
im Bereich der Mobilisierung. Da Altholz als die groRte Fraktion im Sperrmiill festgestellt wurde, bestand
das Ziel diesen Stoffstrom durch eine getrennte Sammlung zu separieren (Deutsche Bundesstiftung Um-
welt, 2017). In Kooperation mit dem Landkreis Nordhausen und den Stdharzwerken Nordhausen wurden
Pilotversuche zur separaten Erfassung von Altholz aus dem Sperrmull durchgefuhrt.

Im Bereich der anschlieRenden Aufbereitung wurden u. a. technische GroRversuche mit Sperrmiill aus
der kommunalen Sammlung sowie verfahrenstechnische Untersuchungen zur Sortierfahigkeit der feinkor-
nigen Mischfraktion (Korngréfe < 15 mm) ausgefuhrt. Die Aufbereitungsergebnisse wurden hinsichtlich des
Wertstoffpotentials, der Sortierreinheit und des Energieverbrauchs der Sperrmullproben aus der herkdmm-
lichen Erfassung und der separaten Wertstofferfassung mit reduziertem Holzanteil miteinander verglichen.

Die anschlieRende Verwertung des Altholzes konzentrierte sich auf die Pyrolyse, da fur den Fall, dass ein
stoffliches Recycling von Altholz aus dem Sperrmiill nicht mdéglich ist, das Verfahren im Sinne der Altholzver-
ordnung (AltholzV) eine geeignete Option der stofflichen Verwertung darstellt (Altholzverordnung — AltholzV,
2002). Die Themen Aufbereitung und Verwertung wurden durch die Analyse 6konomischer und rechtlicher
Rahmenbedingungen begleitet. Entscheidend fiir eine praxisnahe Forschung und die spatere Umsetzung
der Projektergebnisse sind sowohl wirtschaftliche Vorteile als auch die Einhaltung relevanter gesetzlicher
Vorgaben. MaRgeblich fir die Betrachtungen innerhalb des Forschungsvorhabens waren das Kreislaufwirt-
schaftsgesetz (KrWG), die AltholzV sowie das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG). Insbesondere
das BEHG spielt im Kontext der Dekarbonisierung eine zentrale Rolle.

AbschlieRend wird im Projekt eine 6kobilanzielle Betrachtung entlang der Wertschépfungskette durch-
gefiihrt. Geplant sind vergleichende Analysen der herkdmmlichen Sperrmillsammlung kombiniert mit einer
anschlielenden thermischen Verwertung sowie der separaten Sperrmillsammlung kombiniert mit einer
stoffstromspezifischen Aufbereitung.

3  Ergebnis

Die Analyse der stofflichen Zusammensetzung des Sperrmiills im Landkreis Nordhausen weist auf ein
erhebliches Wertstoffpotenzial hin, da allein die Altholzfraktion rund 50 M.-% umfasst. Eine separate Er-
fassung von Altholz lber Bring- und Holsysteme findet in Thiringen derzeit lediglich in zwei Landkreisen
statt. Finf Landkreise erfassen das Altholz separat ber Bring- oder Holsysteme fiir eine nachfolgende
energetische oder stoffliche Verwertung. Die Auswirkungen der steigenden CO,-Bepreisung auf die Ent-
sorgungsgeblihren betreffen alle 6rE, wobei die Erfassungs- und Entsorgungskosten kinftig weiter steigen
und auf die Grundgebuihr umgelegt werden. Laut dem BEHG hangen die Preise vom Biomasseanteil sowie
dem Emissionsfaktor der jeweiligen Abfallart ab (BEHG, 2021). Altholz gilt je nach Klasse mit verschiede-
nen Biomassenanteilen als klimaneutral und verursacht daher niedrigere CO,-Kosten, wahrend unsortierter
Sperrmiill aufgrund seines hoheren fossilen Anteils ca. sieben bis zehn Mal kostenintensiver ist. Um diesem
Trend entgegenzuwirken, ist die separate Wertstofferfassung und verstarkte stoffliche Verwertung des Alt-
holzes aus dem Sperrmiill eine Option. Dies entspricht auch den Anforderungen an die Sperrmullsamm-
lung nach dem novellierten Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG). Offentlich-rechtliche Entsorgungstrager sind
verpflichtet, Sperrmill so zu sammeln, dass die Vorbereitung zur Wiederverwendung und das Recycling
der einzelnen Bestandteile ermdéglicht werden (KrWG, 2012). Die Daten des Pilotversuchs zur separaten
Sperrmiillholzabholung in Zusammenarbeit mit dem Landkreis Nordhausen und den Stdharzwerken Nord-
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hausen zeigen, dass die Kosten der Sperrmullentsorgung durch ein angepasstes Logistikkonzept relativ
stabil bleiben kénnen.

Ein zentrales Ziel war es, fur kommunal anfallenden Sperrmdll eine industrielle Sortierung im For-
schungskontext zu realisieren, was durch den Einsatz einer modularen Sortieranlage am Thuringer Innova-
tionszentrum fiir Wertstoffe (ThliWert) erméglicht wurde. Der modulare Aufbau der Anlage erlaubt eine fle-
xible Anpassung der Sortierung flr unterschiedliche Wertstoffe. Untersucht wurden zwei Sperrmdllproben,
eine gesamte Probe und eine holzreduzierte Probe. Die Aufbereitungsergebnisse des ersten GroRversuchs
mit einer ca. acht Tonnen umfassenden Sperrmillprobe aus der kommunalen Sammlung (gesamte Sperr-
mullprobe) verdeutlichen das grofRe Wertstoffpotenzial. Es konnten ca. 7 M.-% Fe-Metalle und ca. 1 M.-%
NE-Metalle mit einer Reinheit von etwa 99 % separiert werden. Die Holzfraktion im KorngréRenbereich von
15 bis 150 mm umfasste ca. 30 M.-% der aufbereiteten Sperrmiilifraktion. Die Holzreinheit lag nach einem
ersten optischen Sortierschritt bei etwa 80 %. Die gréfiten Herausforderungen bei einer weiteren Reinheits-
steigerung ergeben sich aus der Agglomeration von Textilien mit dem Holz. Diese verhindert aktuell das
Erreichen einer héheren Trennqualitat und ist Gegenstand der Forschung. Die Reinheit der Restfraktion,
die vor allem Kunststoffe, Textilien und Glas umfassen, liegt derzeit bei etwa 60 %, wobei 40 % der Verun-
reinigungen auf Holzanteile zurlickzufiihren sind. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die stoffliche
Zusammensetzung der Sperrmdllprobe nach der Sortierung in der Multisortieranlage.

Weitere Arbeiten am ThIWert beschafti-
gen sich mit der Aufbereitung von feinkdrnigen
Sperrmdllfraktionen (< 15 mm), die nach der
Zerkleinerung ca. 26 M.-% des Gesamtstroms
umfassen. Untersucht werden hierbei insbeson-
dere Verfahren der elektrostatischen Separati-
on sowie der Dichtetrennung. Die Ergebnisse
bestatigen sowohl das erhebliche Wertstoffpo-
tenzial und die gute Sortierbarkeit der nach der
Zerkleinerung anfallenden Feinfraktion. Durch
die Negativsortierung der Storstoffe Kunststoff,
Textilien und Glas konnte die Holzfraktion (ca.
60 M.-% der Feinfraktion) auf eine Reinheit von

Holz mit Fe-Anteil
3%
Feinfraktion < 15 mm
26%

Rest
32%

Uberkorn
1%
Fe
7%

NE-Metall
1%

Holz

etwa 95 % konzentriert werden. 30%

Abbildung 1: Stoffliche Zusammensetzung nach
4 Zusammenfassung Sortierung mittels Multi-Sortieranlage
Die Untersuchungen zur Sperrmillverwertung in Tharingen zeigen ein hohes Wertstoffpotenzial im Stoff-
strom, hier insbesondere durch den grofen Anteil von Altholz. Pilotversuche zur getrennten Altholzerfassung
und der Einsatz einer modularen Sortieranlage am ThIiWert zeigen, dass sowohl grobe als auch feinkérnige
Sperrmuillfraktionen effektiv sortiert werden kénnen. Es konnten hierbei Metalle mit einer Reinheit von etwa
99 % im Grobgut sowie die Holzfraktionen mit bis zu 95 % Reinheit im Feingut zurlickgewonnen werden.
Herausforderungen bestehen aufgrund der Vermischung von Textilien und Holz nach der Zerkleinerung,
welche die Trennqualitat begrenzen. Durch eine optimierte Erfassung, Sortierung und Aufbereitung beste-
hen erhebliche Potenziale fir eine stoffliche Verwertung von Sperrmill und es kénnen wichtige Potenziale
fur die Kreislaufwirtschaft und die Dekarbonisierung erschlossen werden.

151



Simon Balliier, Yuwei Chang, Robert-B. Wudtke

Danksagung

Die Bearbeitung des Stoffstroms Sperrmdill wird im Rahmen des Forschungsvorhabens ,SeRo.inTech —
Einsatz innovativer Technologien zur ErschlieBung sekundarer Rohstoffquellen in Thiringen® (01/2024—
06/2026, Nr. 2023 FGR 0092) durchgefiihrt. Das Projekt wird durch den Freistaat Thiringen geférdert und
durch Mittel des Européischen Sozialfonds Plus kofinanziert.

Literatur/Quellen

Statistisches Bundesamt (2023): Aufkommen, Beseitigung und Verwertung von Abféllen im Jahr 2023.
Online verfugbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/verwertungsquoten-
der-wichtigsten-abfallarten (Zugriff: 02.12.2025).

Thuringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz: Abfallbilanz Thiringen 2024. Online verfigbar
unter: https://tlubn.thueringen.de/fileadmin/000_TLUBN/Umweltschutz/Abfall/Landesabfallwirtschafts-
planung/Abfallbilanz_2024.pdf (Zugriff: 02.12.2025).

Deutsche Bundesstiftung Umwelt (2017): Abschlussbericht AZ 31221. Online verfigbar unter: https://opac.
dbu.de/ab/DBU-Abschlussbericht-AZ-31221.pdf (Zugriff: 24.09.2025).

Altholzverordnung (AltholzV) (2002): Verordnung uber Anforderungen an die Verwertung und Beseitigung
von Altholz. Online verfugbar unter: https://www.gesetze-im-internet.de/altholzv/ (Zugriff: 05.12.2025).

Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) (2021): Gesetz zur Einfiihrung eines nationalen Emissions-
handels fir Brennstoffe. Bundesgesetzblatt | Nr. 13, S. 46—72. Online verfligbar unter: https://www.
gesetze-im-internet.de/behg/ (Zugriff: 05.12.2025).

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) (2012): Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen. Bundesgesetzblatt | Nr. 49, S. 2128-2173. Online
verflgbar unter: https://www.gesetze-im-internet.de/krwg/ (Zugriff: 05.12.2025).

Hamburg Institut Research gGmbH (2024): Das unterschatzte Klimaschutzpotenzial von Pflanzenkohle
(Biochar). Online verfigbar unter: https://www.hamburg-institut.com/wp-content/uploads/2024/
12/2024_Das_unterschaetzte_Klimaschutzpotenzial_von_Pflanzenkohle_Hamburg-Institut.pdf (Zugriff:
05.12.2025).

Kontakt

Simon Balliier, B.Eng. wissenschaftlicher Mitarbeiter

Hochschule Nordhausen

Tel.-Nr. 03631 420-459

E-Mail: simon.ballueer@hs-nordhausen.de

Homepage: https://www.hs-nordhausen.de/kontaktverzeichnis/b/ballueer-simon/

152



Heike Baumgartner, Felix Scheidl, Bojan Lorber, Gerald Koinig, Alexia Tischberger-Aldrian

Zusammenhange zwischen sichtbaren Eigenschaften
und der chemischen Zusammensetzung von Shredder-
schrottpartikeln

Abstract: Metallische Fraktionen magnetischer Shredderschrottpartikel weisen ein hohes stoff-
liches Verwertungspotenzial auf. Ausgehend davon wurde im Rahmen einer Masterarbeit unter-
sucht, inwieweit visuell erfassbare Merkmale Rlickschliisse auf die chemische Zusammensetzung
dieser Partikel erméglichen. Dabei erfolgte eine Bewertung visueller Eigenschaften hinsichtlich ihrer
Eignung zur quantitativen Trennung von Materialfraktionen sowie zur gezielten An- bzw. Abreicherung
ausgewdhlter Legierungselemente mit dem lbergeordneten Ziel, die Qualitdt sekundédrer Rohstoffe
zu verbessern. Die Analyse basierte auf einer umfangreichen Partikeldatenbank, die mithilfe von
MATLAB ausgewertet wurde. Visuelle Merkmale wie Materialart, Form und Zustand wurden syste-
matisch erfasst und mit chemischen Elementgehalten korreliert. Die Ergebnisse zeigten, dass insbe-
sondere Kupfer, nichtmetallische sowie heterogene Verbundwerkstoffe — wie erwartbar — visuell
gut erkennbar sind. Gleichzeitig werden die Grenzen rein visueller Klassifikationsansétze fiir diese
Fragestellung aufgezeigt.

1 Einleitung

Die zunehmende Digitalisierung industrieller Prozesse im Kontext von Industrie 4.0 und dem Internet of
Things fiihrt zu wachsenden Datenmengen, deren strukturierte Analyse und Visualisierung wesentlich zur
Prozessoptimierung und Ressourceneffizienz beitragen kdnnen. Im metallischen Recycling stellen insbe-
sondere heterogene Schrottfraktionen aufgrund stark variierender chemischer Zusammensetzung eine zen-
trale Herausforderung dar, da Begleit- und Legierungselemente die Qualitat sekundarer Werkstoffe mai3-
geblich beeinflussen (Konnerth et al. 2015; Lassnig et al. 2016, S. 6).

Kupfer gilt dabei als besonders kritisches Begleitelement in Stahlschrott, da bereits geringe Gehalte
die mechanisch-technologischen Eigenschaften von Sekundarstahlen deutlich verschlechtern (Martens und
Goldmann 2016, S. 107-141). Zur Detektion und Charakterisierung kommen zunehmend sensorbasierte
Analyseverfahren in Kombination mit physikalischen Trennmethoden zum Einsatz, die eine schnelle und
zerstorungsfreie Elementanalyse auf Partikelebene erméglichen (Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT
2021).

Ziel einer Masterarbeit am Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft war die sys-
tematische Identifikation und Bewertung visuell erfassbarer Merkmale zur Abschatzung der chemischen
Zusammensetzung von Shredderschrottpartikeln basierend auf einer Datenbank mit Giber 5.000 Partikeln,
die sowohl optische als auch chemische Informationen enthielt. Von besonderem Interesse war dabei die
qualitatsorientierte Trennung von Materialfraktionen sowie die gezielte Ab- und Abreicherung spezifischer
Legierungselemente im Rahmen automatischer Sortierprozesse. Die zugrunde liegende Problematik ergab
sich aus der hohen Heterogenitat metallischer Abfallstrome und dem Bedarf an prazisen datenbasierten
Entscheidungsgrundlagen fir eine werkstofflich hochwertige Verwertung.
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2  Methodik

2.1 Datenaufbereitung

Die Datengrundlage der Untersuchung umfasste tiber 5.000 Shredderschrottpartikel (Beispiele siehe Abbil-
dung 1), wobei samtliche erfassten Daten (z.B. Materialart, Zustand, Hohlkérper, Farbe, Form, Verbundteil,
chemische Zusammensetzung) in einer Excel-Datei dokumentiert wurden. Die chemische Zusammenset-
zung der Partikel wurde mittels eines Rontgenfluoreszenz-Handheld-Gerates (XRF; Bruker S1TITAN) er-
fasst. Die Auswertung der gesammelten Daten erfolgte mit Hilfe von MATLAB. Zur initialen Beschreibung
des Datensatzes wurden die visuell erfassbaren Merkmale mithilfe von Balkendiagrammen dargestellt. Die
chemische Zusammensetzung wurde anhand von Boxplot-Darstellungen analysiert, welche die Verteilun-
gen der Elementgehalte einschlieRlich méglicher Ausreiller abbildeten. Betrachtet wurden ausgewahlte,
fur die Bewertung relevante Elemente, darunter Kupfer (Cu), Chrom (Cr), Phosphor (P), Schwefel (S),
Zinn (Sn) und Zink (Zn) sowie weitere Begleitelemente.

Kupfer zahlt zu den kritischsten Begleitelementen im werkstofflichen Recycling von Eisen- und Stahl-
schrotten. Kupfer wird als Hauptursache fiir Heil3- und Warmrisse beim Warmwalzen, Schmieden oder
Gielen betrachtet, wodurch es als schadliches Begleitelement im Stahl gilt. Die effektivste Methode zur
Reduzierung von Kupfer in Eisen-Schrott ist die sorgfaltige Sortierung des Schrottes (Bundesministerium
fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK) 2023, S. 33; Daehn et al.
2017, S. 39-40; Dworak et al. ).

Abbildung 1: Beispiele fiir unterschiedliche Shredderschrottpartikel

2.2 Datenanalyse

Die Datenanalyse erfolgte in mehreren aufeinander aufbauenden Schritten. Zunachst wurden systemati-
sche Filterszenarien definiert, aus denen priifbare Hypothesen abgeleitet werden. Deren Uberpriifung er-
folgte anhand von Boxplot-Visualisierungen der chemischen Zusammensetzung. Zur Analyse von Wechsel-
wirkungen zwischen visuellen und chemischen Eigenschaften wurden Heatmaps eingesetzt, um potenzielle
Korrelationen zwischen den betrachteten Merkmalen zu identifizieren.

2.2.1 Entwicklung systematischer Filterszenarien und Hypothesenbildung
An die Datenaufbereitung wurde ein iteratives Verfahren zur Definition und Anwendung gezielter Filterkrite-

rien angeschlossen. Diese Filterszenarien bezogen sich auf die Merkmale Materialart, Zustand und Form
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und dienen der strukturierten Eingrenzung des Datensatzes sowie der Durchfiihrung fokussierter Analysen
innerhalb klar definierter Teilmengen.

Im Merkmal Materialart lag der Fokus auf einer hochwertigen metallischen Fraktion. Beim Merkmal
Zustand wurden heterogene, nichtmetallische Partikel, darunter Glas, Holz, Kunststoffe, Mineralien, Texti-
lien und Verbundwerkstoffe, der Ausschuss-Fraktion zugeordnet. Fir das Merkmal Form wurde ,kugeliger
Verbund‘ ebenfalls als Ausschuss definiert. Auf Grundlage dieser vordefinierten Kriterien wurden prifbare
Hypothesen formuliert und Uber die Korrelation mit der chemischen Zusammensetzung Uberpruft.

2.2.2 Wechselwirkungen zwischen visuellen Merkmalen und der chemischen Zusammensetzung

Zur systematischen Untersuchung potenzieller Wechselwirkungen wurden Heatmaps verwendet (siehe Ab-
bildung 2), die sowohl die absolute als auch die relative Haufigkeit der Partikelverteilung abbilden. Zusatzlich
wurden die chemische Zusammensetzung sowie die massenbezogene Analyse der Elemente berticksich-
tigt. Im Zentrum der Analyse stand die kritische Prufung der Aussagekraft visueller Klassifikationskriterien in
Bezug auf qualitétsrelevante Differenzierungen innerhalb des Partikelkollektivs.

Zur Quantifizierung der Reinheit und Qualitat der Fraktionen wurden Gehaltsklassen definiert: reich (>
85%), haltig (50-85%), arm (10-50%) und fremd (< 10%) fur die Elemente Eisen (Fe), Kupfer (Cu), Nickel
(Ni) und Zink (Zn). Diese Klassifizierung ermdglichte eine systematische Bewertung der Partikelqualitat und
unterstutzte die Ableitung aussagekraftiger Schlussfolgerungen aus den visuellen und chemischen Daten.

Analys e der durch: i K i I Elemente in Prozent [%]
Kunststoff
100
Draht | Langlich | Mein | 263 000 018 017 000 015 o009 373 000 005 003 066 002 000 000 @
i Elektronik Kompanente | Langlich | Nein | 6.74 002 047 10.83 007 o038 o028 824 007 LR 24.m 2598 o003 47 000 a0
B
2 Geflacht | Langlich | Nein | 594 024 257 228 002 062 i1 - 024 077 250 T44 012 000 000 o
5 .
60
E Gepresst | Langlich | Nein | 624 o081 340 B.11 030 203 025 26.00 o008 034 086 439 034 089 032
E 50
i Gepresst | Rund | Nein | 588 082 1244 314 000 os2 024 14.28 013 023 018 2039 0.8 000 000 ™
]
é Schaumsioff| Langlich | Nein | 898 135 [ 202 | 204 | 003 | 045 | 059 | 3681 | 011 029 192 | 562 | 020 | ooo | 000 0
El
N Sieinarfig | Langlich | Nein [ 896 185 330 074 000 040 024 17.26 000 026 021 1.19 020 000 000 20
10
Sieinarfig |Rund | Nein | 11.05 028 304 1220 020 063 0.186 881 004 008 009 140 018 000 000
0
A P s T v Cr Mi Cu Zn Mo Sn w

Mn Fi Co
relevante chemische Elemente

Abbildung 2: Beispiel fiir die Auswertungen — Wechselwirkungen zwischen den visuellen Merkmalen und den durch-
schnittlichen Konzentrationen (in Prozent) der relevanten chemischen Elemente fiir die Materialart Kunststoff

Die vorliegenden Daten kdnnen eine wichtige Basis fiur die Weiterentwicklung Kl-basierter Sortierverfahren
darstellen. Es kann daraus abgeschatzt werden, wie hoch das Potential ist, Partikel bestimmter chemischer
Zusammensetzung nur aufgrund ihrer visuellen Merkmale zu erkennen und damit ein Aussortieren aus dem
Strom zu ermdglichen. Wahrend fiir einige Elemente wie z.B. Kupfer eine Abtrennung als vielversprechend
erscheint, wird gleichzeitig deutlich, dass eine rein merkmalsbasierte Klassifizierung auch ihre Grenzen
aufweist: Identische optische Eigenschaften kénnen mit hoher chemischer Variabilitat einhergehen, und
selbst innerhalb vermeintlich homogener Fraktionen schwanken die Anteile der Begleitelemente. Eine voll-
sténdige Trennsicherheit lasst sich daher ausschlief3lich auf Basis visueller Merkmale mit Sicherheit nicht
gewahrleisten.

Die Formulierung prufbarer Hypothesen ermdglicht die Festlegung klarer Bewertungskriterien, die
systematisch Uberprift werden und ein strukturiertes, wissenschaftlich nachvollziehbares Vorgehen
sicherstellen. Die Analyse zeigt, dass nichtmetallische Partikel als qualitdtsmindernd gelten und aus Eisen-
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Fraktionen entfernt werden mussen. Kupfer erweist sich ebenfalls als stérender Bestandteil in Stahl bzw.
in Sekundarrohstoffen fiir Eisen. Innerhalb der Metallfraktion kann zwischen einer qualitativ hochwertigen
Fraktion mit ber 80% Eisen und einer minderwertigen Fraktion mit niedrigeren Eisenanteilen und héheren
Konzentrationen von Legierungselementen unterschieden werden.

Zusammenfassend verdeutlichen die Ergebnisse das Potenzial einer Verkniipfung visueller Merkmale
mit chemischen Daten, unterstitzt durch kombinierte visuelle, chemische und sensorgestitzte Verfahren.
Optisch gestitzte Klassifikationsprozesse kénnen dadurch erheblich verbessert werden, stoflen jedoch
ohne erganzende Analytik schnell an ihre Grenzen. Eine gezielte Trennung kupferhaltiger und heterogener
Fraktionen erweist sich als zielflihrender Ansatz zur Steigerung der Qualitat sekundarer Rohstoffe.
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Anaerobe Abwasserbehandlung mithilfe des phototrophen Bakteriums Rhodopseudomonas palustris

3  Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Abwasserbehandlung

Die Abbauraten fiir CSB lagen in der Anlaufphase bei 90-95 %, in der Versuchsphase wurde ein minimaler
Anstieg um 1-2% Prozentpunkte auf ca. 97 % beobachet. Die NH,-N Abbauraten lagen in der Anlaufphase
zwischen 26-48 % und erreichten wahrend der Testphase Werte zwischen 46-66 %. Beide Endkonzentra-
tionen lagen jedoch in den wdchentlichen Proben oberhalb der gesetzlichen Einleitgrenzwerte von
100-200 mg/L CSB und 20-50 mg/L NH,-N, die zumindest eine anaerobe Vorbehandlung erfiillen sollte

(AbwV, 2004).

Tab. 1: Ergebnisse der Analytik des Reaktor-Ablaufs

Ergebnisse Anlaufphase (Tag 0-56) Versuchsphase (Tag 56-89)
Abbau CSB 90-95 % 93-97 %

Abbau NH,-N 26-48 % 46-66 %

Biogasproduktion 12-13 L/Tag, 55% CH, 12-13 L/Tag, 55% CH,

Die Biogasproduktion wurde durch die Inokulation und Beleuchtung in der Versuchsphase im Vergleich zur
Anlaufphase nicht beeinflusst. Das legt nahe, dass R. palustris trotz seiner Eigenschaft organische Sauren
und H, zu metabolisieren keine Verringerung der Methanisierung im gemischten Fermenter bewirkt haben

durfte.

3.2 Ergebnisse der Sequenzierung

Die metagenomische Analyse des Reaktor-Mikro-
bioms hat gezeigt, dass R. palustris zu Beginn der
Versuchsphase mit ca. 0,13 % relativer Haufigkeit
vertreten war und zum Ende der Versuchsphase
bis zu 5,01% relative Haufigkeit auf dem LED-be-
leuchteten Festbett angereichert wurde.

Die Innenseite des Festbetts wurde weniger
beleuchtet und die Anreicherung von R. palustris
erreichte lediglich 0,19 % relative Haufigkeit. Die
fur den Vergarungsprozess essenziellen Methano-
genen der Gattung Methanosaeta haben sowohl
auf der Licht-abgewandten Innenseite, als auch
der beleuchteten AuRenseite des Festbetts von
anfanglich 0,22 % im Klarschlamm zu 9,10 - 9,15
% relative Haufigkeit zugenommen. Das legt nahe,
dass die Anreicherung der Methanogenen in Anwe-
senheit von R. palustris nicht beeintrachtigt wurde.

Abb. 2: Reaktor-Mikrobiom; 15 hdufigste Gattungen

dargestellt
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4  Ausblick

Die Ergebnisse unterstiitzen eine weitere Untersuchung zur kombinierten Kultivierung von phototrophen
Bakterien in anaeroben Reaktoren zur Abwasserbehandlung. Allerdings mussen einige Optimierungen zur
Beleuchtung im Reaktor-Innenraum durch beispielsweise integrierte Seitenlichtfasern erganzt werden, um
das Wachstum der phototrophen Bakterien zu starken. AuRerdem birgt die Fahigkeit zur Kultivierung von
R. palustris in Biogas-Systemen auch Potenzial sich den komplexen Stoffwechsel von R. palustris fur sonst
schwer abbaubare Substrate zu Nutze zu machen.
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Transitioning Plastic Waste Management in Laos:
Circular Solutions and Environmental Implications

Abstract: Plastic leakage and inadequate waste management pose growing environmental chal-
lenges in Laos. This study quantifies plastic packaging flows in Laos using a trade-based material flow
analysis and assesses the environmental implications of alternative waste management strategies
through a simplified life cycle assessment focusing on global warming potential. Plastic packaging
consumption in 2023 is estimated at approximately 75 kt, equivalent to 10 kg/cap/year. Four scenarios
are evaluated: S1 Business as usual, S2 ban on open burning and open dumping, S3 NPAP 2023,
and S4 Mandatory Extended Producer Responsibility (EPR). Results show that S1 generates 164,790
t CO,-eq (21.5 kg CO,-eq per capita), while S2 reduces emissions by 31%. S3 with voluntary EPR
achieves a 40% reduction, whereas mandatory EPR delivers the largest reduction (63%) compared
to S1. The findings underscore the importance of regulatory enforcement, upstream plastic reduction
and infrastructure development to enable effective circular plastic waste management in Laos.

1 Introduction

Plastic leakage into the aquatic environment has emerged as a major global environmental concern. It is
estimated that between 4.8 and 12.7 million tonnes (Mt) of plastic entered the ocean in 2010 (Jambeck et
al., 2015), while approximately 19-23 Mt of plastic is currently leaked annually into rivers, lakes and the
ocean globally (Borrelle et al., 2020). More recent estimates by (Meijer et al., 2021) indicate that over 1000
rivers account for nearly 80% of global riverine plastic pollution, with a significant proportion located in the
Association of Southeast Asian Nations (ASEAN) region. Despite rapid economic growth and rising plastic
consumption, waste management systems across ASEAN member states remain at early or transitional
stages of development. These systems are often characterised by inadequate collection coverage, limited
sanitary capacity, minimal waste-to-energy (WtE) infrastructure, and a heavy reliance on informal recycling
sectors (Soudachanh et al., 2024).

In response, the European Union’s Plastic strategy under the Circular Economy (CE) Action Plan has
become a global reference for plastic life-cycle interventions, including eco-design requirements, recy-
cled-content mandates, and an extended producer responsibility (EPR) scheme. EPR plays a critical role
in shifting responsibility for post-consumer plastic waste to producers, thereby incentivising improvements
in waste collection, efficient recycling, and product design. Inspired by this approach, several ASEAN coun-
tries, such as Indonesia, the Philippines, Singapore and Vietnam, are advancing in implementing EPR
(Kojima & Suwarno, 2025).

In contrast, Laos remains at an early stage of CE and EPR implementation. Although plastic waste
has recently become a national development priority, attracting increased donor and development part-
ner support, policy design and implementation remain constrained by limited data on plastic consumption.
Waste flows remain inconsistent and scarce, posing challenges for evidence-based policy aligned with CE
principles. Furthermore, a voluntary EPR framework was only recently outlined in the National Plastic Action
Plan (NPAP). To address this gap, this study estimates plastic packaging flows in Laos using international
trade data and evaluates their environmental implications under four waste management scenarios. By

305



Souphaphone Soudachanh, Stefan Salhofer

quantifying material flows and assessing the potential impacts of integrating CE measures, particularly EPR,
this paper aims to provide a data-driven foundation to support the development of effective plastic waste
management policies in Laos.

2 Methodology

2.1 Plastic and Plastic Packaging Flows

Plastic flows in Laos were quantified using a trade-based material flow approach, based on United Nations
Comtrade import-export data for the period 2023, under selected HS codes, focusing on plastics (chapter
39) and packaging bags (HS 630533). This trade-based method is common in global and regional waste
flow studies (Baldé, 2022; Salhofer et al., 2023; UNCTAD, 2020) and calculated using the following formula:

Apparent consumption: Domestic production + Imports — Exports.

Plastic flows were first assigned by product groups namely 1) Plastics in primary forms; 2) Intermediate
forms of plastic; 3) Final manufactured of plastics goods; 4) Plastic waste and 5) Plastic Packaging. HS
codes were further sorted by polymer type (LDPE, HDPE, PP, PET, PS, PVC, others and not specify) by its
description and applied global averages to those unspecified (Plastic Europe, 2022).

Plastic packaging was selected for detailed analysis because of its short lifespan (<1 year), enabling
apparent consumption to approximate annual plastic packaging waste generation. Therefore, plastic pack-
aging flows were identified using the relevant HS codes, with additional allocations from primary plastics
based on global end-use shares. Additionally, the polymer composition of unspecified packaging products
was estimated using literature-based assumptions.

2.2 Simplified Life Cycle Assessment
The scenario modelling for this study applies a simplified life cycle assessment to quantify and compare the
environmental implications of plastic packaging waste management in Laos, with the aim of informing policy
discussion, using Global Warming Potential (GWP), expressed as kg CO2-eq. Emission factors for plastic
production and treatment were sourced from the Ecoinvent database and the US EPA Waste Reduction
Model v18. When plastic-specific polymer values were unavailable, mixed plastic GWP values were used.
The functional unit is defined as 1 kg of plastic packaging waste generated in Laos and managed under
specific scenarios. The waste management scenarios considered include open burning, open dumping,
landfilling and recycling, reflecting the most recent practices and policy-relevant practices in Laos. Trans-
port-related emissions are excluded from the system boundary due to data limitations.

Therefore, the scenarios are designed as follows:

* S1 Business as Usual reflects the current MSW management in Vientiane Capital, Laos (Noudeng
et al., 2024). Waste treatment shares comprise open burning (27%), open dumping (27%), landfill-
ing (38%), and recycling (8%), representing existing disposal behaviour and limited formal recycling
capacity.

+ S2 Ban on open burning (OB) and open dumping (OD), assumed waste collection service and
regulatory prohibition of inadequate disposal practices. Therefore, open burning and open dumping
decreased to 5% each, with most diverted waste assumed to be sent to landfill (75%), and a modest
increase in recycling (15%).
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* S3 NPAP 2030 reflects on the objectives of the National Plastics Action Plan (NPAP 2024-2030)
(MONRE, 2024). In addition to improved waste management, this scenario incorporates upstream
plastic reduction, reflecting restrictions on selected single-use plastic products, and a voluntary
Extended Producer Responsibility (EPR) initiative. Under this scenario, a 31.6% reduction in plastic
bags (HS code 392 321), based on empirical evidence from the EU plastic bag directive, is applied.
Open burning and dumping are each limited to 5%, landfilling increases to 70%, and recycling in-
creases to 20%.

* S4 Mandatory EPR represents the implementation of mandatory EPR for plastic packaging. As in
S3, 31.6% upstream reduction is applied, as prevention incentives embedded in EPR schemes. For
the remaining waste, open burning and open dumping are eliminated. Recycling increases to 40%
aligned with the average plastic packaging recycling rate observed in EU member states following
EPR implementation (Eurostat, 2021) and the remaining 60% of waste is landfilled.

3 Result

3.1 Plastic and plastic packaging flows

Figure 1 represents the plastic consumption in Laos (2023) by product group and polymer type. Plastic
in primary forms constituted the largest share of plastic placed on the market, totalling 98 kt, reflecting
the strong reliance on imported resins for domestic conversion and manufacturing. This was followed by
intermediate forms of plastics (44 kt), net packaging (without primary plastic allocation) at 31 kt and final
manufactured plastic goods at 15 kt. Approximately 118 ktof plastic waste remained in the country in the

same year.

The trade data analysis shows that a LOPE
substantial proportion of plastics were clas- 13,025
sified as “other polymers” for 98kt. Among HDPE
the identified types, PVC accounted for the ;;'068
largest share (19 kt), followed by PP (15 kt), 11,818
LDPE (13 kt), PE, PS, and HDPE (around Plastics n/Primary Forms PET

) 98,103 8584

11 kt each), while PET represented the ?
smallest share at 8.5 kt. '12;344

The plastic packaging quantities shown -
in Fig. 1 represent net packaging flows ool 1,721

'olymer
identified directly from relevant HS Codes Intermediate Formes of plastics 189,981 PVC
and account for 17% of total apparent plas- 44,799 19,913
tic consumption. To capture the full pic-
ture of plastic packaging, 44% of primary  Final Manufactured plastic goods
plastics were also allocated to packaging 15,087
(Plastic Eur(.)pe, 2020), bringing the 2023 — g;?,esrés
total packaging to 75kt (10kg/cap/year), or 31,392
roughly 40% of overall consumption. At the
polymer level, LDPE dominated at 19.7 kt, Plastic Waste Remain
18,582 18,582

followed by PP (15.8kt), PET (12.6kt), PE
(8.1kt) and others (7.5kt). Figure 1: Apparent consumption of plastics by group and

polymer types (t/year) in Laos for 2023.
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3.2 Environmental Implications

Figure 2 compares the GWP results of four plastic packaging waste management scenarios. Under S1 Busi-
ness as Usual, current practices, dominated by open burning, open dumping, and landfilling, generate the
highest emissions (164,790 t CO,-eq, 21.5 kg CO,-eq per capita). Eliminating open burning and dumping
in S2 reduces emissions by 31% (14.9 kg CO,-eq per capita), but increases landfilling, which limits material
recovery. The S3 NPAP 2030, which introduces upstream reduction and voluntary EPR, achieved a 40%
reduction (12.9 kg CO,-eq per capita), with only marginal improvements over S2. S4 Mandatory EPR deliv-
ers the largest reduction, at 63% (8 kg CO.-eq per capita), compared to S1. However, even under S4, 60%
of plastic packaging waste is landfilled, highlighting the need for complementary measures beyond EPR.

Environmental Implications of Plastic Packaging Waste
Management scenarios

200,000
S1 BAU S2 Ban OB&OD S3 NPAP 2023 $4 Mandatory EPR

150,000

100,000

50,000 I
0 I - al . | = . -

-50,000

Tonnes CO2-eq.
21.5 kg CO,-eq per capita
14.9 kg CO,-eq per capita
12.9 kg CO,-eq per capita
8 kg CO,-eq per capita

mOpen burning ®mOpen dumping Landfill mRecycling ®Total
Figure 2 Environmental Implications of Plastic Packaging Waste Management Scenarios

These findings highlight infrastructure bottlenecks and the need for upstream plastic-reduction measures,
including product design and a reuse system, to reduce packaging waste at the source. WtE and RDF may
address non-recyclable fractions but should be treated as residual options, implemented only after preven-
tion and recycling, and under strict environmental safeguards. While voluntary EPR provides an important
transition pathway, mandatory EPR is necessary to achieve consistent enforcement and meaningful sys-
tem-wide impacts.
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Zirkulare nachhaltige technische Textilien aus Polypropylen
fur den Transportbereich (zPP)

Abstract: Technische Textilien aus Polypropylen (PP) werden derzeit (berwiegend thermisch
verwertet. Ansétze fiir die stoffliche Verwertung sind kaum etabliert. Das Projektteam von zPP hat
sich zum Ziel gesetzt, innovative, zirkuldre Lésungen fiir technische PP-Textilien im Transportsektor
zu entwickeln. Der Fokus liegt auf der Entwicklung neuer Technologien und eines zirkuldren Designs.
Durch Einstoffsysteme, minimierte Materialkomplexitat und die Beriicksichtigung von Recyclingop-
tionen soll eine ressourcenschonende Produktion ermdéglicht werden. Zudem soll die technische
Machbarkeit einer hochwertigen Kreislauffiihrung des Rohstoffs iiber mehrere Lebenszyklen nach-
gewiesen werden und neue Vliesstoffe auf Basis des rezyklierten PP mit minimaler Materialdegrada-
tion der mechanischen Eigenschaften realisiert werden. Ein digitales Prozessmodell wird eingesetzt,
um den Lebenszyklus der Textilien entlang der gesamten Wertschépfungskette abzubilden. Ergén-
zend liefern 6konomische und 6kologische Analysen eine fundierte Bewertung der Nachhaltigkeit
der entwickelten Produkte. Die anschlieBende Skalierung der erarbeiteten Prozesse zur Herstellung
kreislauffahiger PP-Textilien leistet einen Beitrag zur Etablierung einer zirkuldren Textilindustrie.

1 Einleitung

Technische Textilien aus Polypropylen (PP) finden Anwendung in zahlreichen Industriebereichen wie der
Automobilindustrie, dem Bauwesen und der Medizintechnik (Kunststoffe, 0.J.). Weltweit werden jahrlich
rund 3 Mio. t PP-Fasern produziert, wovon etwa 92 % energetisch verwertet oder deponiert werden. Ledig-
lich 8 % werden stofflich recycelt (zPP, 0.J.).

Die geringe Wiederverwertungsquote verstarkt 6kologi-
sche Belastungen wie Ressourcenknappheit, Treibhausgas-
emissionen und Mikroplastikfreisetzung sowie 6konomische
Herausforderungen wie Lieferketteninstabilitdt und Rohstoff-
verknappung (EEA, 2019). Fehlende Sammelinfrastrukturen
sowie unzureichende Designstrategien zur Wiederverwen-
dung verhindern bislang geschlossene Stoffkreislaufe.

Das Projekt zPP adressiert diese Herausforderungen
durch die Entwicklung kreislauffahiger PP-Textilien fir den
Transportbereich am Beispiel von Carcovern fiir den Neuwa-
gentransport (Abb. 1). Exemplarisch wird der Produktlebens-
zyklus von der Entwicklung uber die Nutzung hin zu Ruckfiih-
rung und Verwertung ganzheitlich betrachtet. Hierflir arbeitet
ein Projektkonsortium mit Experten aus den Bereichen Faser-
und Textiltechnologie, Recycling und (digitaler) Prozessopti-
mierung zusammen (BMFTR, 2025). Abb. 1: Fullbody-Carcover [ITM, 2025]
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Die gewonnenen Ergebnisse sollen auf weitere PP-Textilien sowie perspektivisch auf andere Polymer-
systeme Ubertragbar sein, um langfristig zur Etablierung einer zirkularen Textilwirtschaft beizutragen
(BMFTR, 2025).

2  Methodik

Die Entwicklung zirkularer technischer PP-Textilien erfolgt, wie in Abb. 2 dargestellt, (iber den gesamten
Produktlebenszyklus hinweg. Als exemplarischer Anwendungsfall dienen Carcover. Hierbei handelt es sich
um PP-Vliesabdeckungen, die zum Schutz von Neuwagen wahrend Transport und Logistikprozessen ein-

gesetzt werden.

Texturstapel-
fasergarn

Vliesstoffe

Nach-
Polymerisation

Filamentgarn Gewebe

Design for
Circularity

Filtration

Wiedernutzung Produktion

Thermisches
Recycling

Mechanisches
Recycling

Anwendungs-
Beispiel
Digitalisierung der Wirtschaftlichkeitsanalysen
Prozesskette und Okobilanzierung

Abb. 2: Entwicklung zirkuldrer technischer PP-Textilien tiber den gesamten Produktlebenszyklus [Staffa nach ITM, 2025]

Qualitats- Sammiung Nutzung

Analyse

Zentraler Aspekt ist der Aufbau eines effizienten Sammel- und
Rickfuhrungssystems, das die bedarfsgerechte Verfugbarkeit
gebrauchter PP-Textilien (z.B. Carcover) sicherstellt und die
Grundlage fiir einen geschlossenen Materialkreislauf in der Praxis
schafft. Die Konzeptionierung dieses Systems erfolgt in struktu-
riertem Austausch mit Akteuren entlang des gesamten Produktle-
benszyklus.

Auf Basis einer systematischen Qualitdtsanalyse unter Be-
ricksichtigung der stofflichen Zusammensetzung sowie der Ma-
terialeigenschaften erfolgt die Charakterisierung des erfassten
Stoffstroms.

Die generierten Erkenntnisse dienen der Prozess- und Tech-
nologieentwicklung von Verfahren zur Herstellung qualitativ hoch-
wertigen PP-Rezyklats (zPP) sowie von spezialisierten Spinntech-
nologien zur Weiterverarbeitung des PP-Rezyklats zu zPP-Fasern.

Die Entwicklung modifizierter Verfahren soll die Verarbeitung
zu zPP-Geweben ermoglichen.

Parallel wird die Herstellung hochwertiger zPP-Vliesstoffe ver- Abb. 3: Schmelzspinnanlage der Firma
folgt, um die Diversitat der Anwendungsbeispiele zu erweitern. DIENES Apparatebau GmbH [ITM, 2025]
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Bei der Gestaltung neuer Produkte aus den zPP-Geweben oder zPP-Vliesen wird dem Prinzip des
Design4Circularity folgend bei Materialauswahl, Produktion und Design die Kreislauffiihrung der Produkte
berucksichtigt. Der Fokus des zirkuldaren Designs liegt auf Einstofflésungen und minimierter Materialkom-
plexitat.

Ein digitales Framework zur Erfassung und Analyse von Prozess-, Material- und Produktdaten soll eine
datenbasierte Prozessoptimierung ermoglichen.

Basierend auf Okobilanzierung und Materialflusskostenrechnung erfolgt eine 6konomisch-ékologische
Nachhaltigkeitsbewertung der gesamten zPP-Prozesskette. Die 6kologische Betrachtung fokussiert die
Ressourcenbewertung und die Identifikation zentraler Umweltressourcen.

Die entwickelten Recycling- und Herstellungsprozesse werden anschlieRend fir den industriellen Maf-
stab skaliert, um eine effiziente Kreislauffihrung in der Praxis sicherzustellen.

3  Zwischenergebnisse und Ausblick

Bislang fehlt es an etablierten flachendeckenden Sammel- und Ricknahmesystemen fiir PP-Produkte. In
der Praxis werden die Carcover Uberwiegend liber den Gewerbeabfall entsorgt und anschlieBend einer
thermischen Verwertung zugefiihrt. Bestehende Sammel- und Verwertungsaktivitdten beschranken sich auf
heterogen gestaltete Einzellésungen.

Die dezentrale Struktur des Automobilhandels erschwert die Etablierung eines tubergreifenden Sammel-
und Ricknahmesystems und erfordert stattdessen anwendungsfallspezifische Losungen. Das Projekt zPP
erarbeitet ein beispielhaftes Riicknahmesystem, das als Vorlage fiir weitere Anwendungsfalle in der Auto-
mobilindustrie sowie in anderen Industriezweigen dienen soll.

Die Untersuchung der stofflichen Zusammensetzung der Carcover zeigte abhangig von der Art des
Covers zahlreiche Zusatzkomponenten wie Sichtfenster, Reiverschlisse und Gummiziige aus anderen
Materialien sowie Verunreinigungen, unter anderem mit Polyethylen (PE).

Nach manueller Separation der Zusatzkomponenten, Verpressen des PP-Vlieses zu Platten, Zerkleine-
rung mittels Schneidmuhle und anschlieBender Regranulierung konnten erste Cover erfolgreich rezykliert
werden. Mit dem hergestellten zPP-Granulat wurden erste Schmelzspinnversuche erfolgreich durchgefihrt.
Weiterentwicklungen des Prozesses hinsichtlich der Vermeidung von Schwankungen der Filamentdurch-
messer, beispielsweise durch eine nachgelagerte Verstreckung, oder von thermooxidativer Degradation des
Materials im Prozess werden aktuell untersucht.

Zukiinftige Arbeiten sollen sich auf die Verbesserung der Faser- und Vliesqualitat, insbesondere hin-
sichtlich der mechanischen Eigenschaften, die Etablierung effizienter Compoundierverfahren sowie die
Ausweitung der Anwendungstests konzentrieren.

Die vorliegenden Erkenntnisse zeigen, dass die stoffliche Verwertung von Carcovern und anderen tech-
nischen PP-Textilien grundséatzlich méglich ist. Zugleich wird der Bedarf weiterer Untersuchungen zur prazi-
sen Bestimmung der Materialzusammensetzung sowie zur qualitativen Steigerung der Aufbereitungs- und
Verarbeitungsergebnisse deutlich.

Entscheidend ist dabei die genaue Materialcharakterisierung vor dem Hintergrund der PE-Verunreini-
gungen, die Verbesserung der Prozessstabilitat beim Spinnen und der anschlieBenden Verfestigung, sowie
die Maximierung der mechanischen Faser- und Vlieseigenschaften.

Insgesamt wird deutlich, dass eine erfolgreiche zirkulare Nutzung technischer Textilien nur durch eine
enge Verzahnung von Design4Circularity, detaillierter Materialanalyse und systemischer Betrachtung er-
reicht werden kann.
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End-of-life Wind turbine blade waste quantification
for Europe 2025-2040

Abstract: Wind energy is central in achieving the European Union’s climate neutrality in 2050. With
the continued expansion of wind power capacity, the amount of wind turbines reaching their end of
life will increase substantially in the coming decades. In particular, wind turbine blades made from
glass and carbon fiber reinforced plastics (GFRP and CFRP) pose a significant recycling challenge,
as sustainable and industrially established recycling solutions are still lacking. The objective of this
study is to develop a robust forecast of wind turbine blade waste generation in Europe up to 2040. As
part of the European research project REWIND, a dynamic lifetime approach is applied that accounts
for increasing service lives of modern wind turbines, in contrast to previous studies assuming fixed
operational lifetimes. The model is based on comprehensive turbine data from the German "Markt-
stammdatenregister" and the database "The Wind Power", complemented by literature data and
expert input from industry. Key parameters include commissioning year, installed capacity, and the
distinction between onshore and offshore turbines. The results show a temporal shift of waste gene-
ration towards later years, particularly after 2030. Glass fibers dominate the overall material flow,
while the share of carbon fibers will increase significantly due to the growing deployment of larger
turbine types. The findings underline the urgent need to advance recycling and recovery technologies
for GFRP and CFRP materials in order to manage future waste streams effectively and support the
transition towards a circular wind energy sector in Europe.

1 Introduction

Wind energy is a key instrument for reducing greenhouse gas emissions from electricity generation and
for achieving the European Union’s target of climate neutrality by 2050 (European Commission, 2023).
Supported by policy initiatives such as the European Green Deal and REPowerEU, wind power capacity in
Europe has expanded rapidly in recent years (European Commission, 2023). By 2024, total installed wind
capacity reached approximately 285 GW, accounting for around 19.5 % of electricity consumption in the
EU-27 and the United Kingdom (Constanzo & Brindley, 2024).

Further capacity growth is expected until 2030; however, a substantial share of the existing wind energy
plant fleet will reach the end of its service life during this period. Between 2025 and 2030, approximately
227 GW of wind capacity are projected to be decommissioned, of which about 101 GW will be permanently
retired and 126 GW repowered (Costanzo, Brindley, & Tardieu, 2025). While most wind turbine compo-
nents can be recycled, wind turbine blades (WTB) remain a challenge due to their fiber-reinforced polymer
composition (GFRP and CFRP), for which environmentally sustainable recycling solutions are still under
development (Beauson, Laurent, Rudolph, & Pagh Jensen, 2022).

The relevance of this challenge is expected to increase further, as the European composite market
continues to grow (grandviewresearch, 2023). Reliable forecasts of future WTB waste streams therefore
require robust assumptions regarding turbine lifetimes and material composition. Most existing studies as-
sume fixed operational lifetimes of approximately 20 years, following IEC 61400-1, which may lead to an
overestimation of near-term blade waste volumes (DIN EN IEC 61400-1, 2019; Hassing & Sgren, 2001;
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Liu & Barlow, 2017; Volk, Stallkamp, Herbst, & Schultmann, 2021). More recent studies indicate increasing
turbine lifetimes, with empirical and stochastic approaches suggesting average service lives of 25 to nearly
30 years or more (Bech Abrahamsen et al., 2024; Delaney et al., 2023; Lefeuvre, Garnier, Jacquemin,
Pillain, & Sonnemann, 2019; Wiser & Bolinger, 2019).

Wind turbine blades are complex composite structures designed to combine low weight with high me-
chanical strength. Glass fibers dominate blade production, while carbon fibers are increasingly used in larg-
er turbines above 2 MW to reduce weight and increase stiffness (Hau, 2016; Kihne et al., 2022; Lefeuvre
et al,, 2019).

2 Methodology

2.1 Databases and data processing
The estimation of wind turbine blade material flows is based on turbine capacity, commissioning year, op-
erational status, and onshore or offshore location. Two main data sources were used: the German Markt-
stammdatenregister (MaStR) and the European database “The Wind Power” (accessed January 2025).
The MaStR provides mandatory, operator-reported data at the single-turbine level and is considered very
reliable (Bundesnetzagentur, 2024). The Wind Power database aggregates data from multiple sources and
is primarily structured at the wind farm level, requiring additional data processing (The WindPower, 2025).
To improve data completeness, wind farm datasets were disaggregated into individual turbine data
where necessary, and missing information was supplemented through targeted desk research using publicly
available reports and press releases. After data enhancement, more than 98 % of European wind turbines
could be identified with sufficient data for further analysis.

2.2 Assumptions on turbine service life
For onshore wind turbines, service life assumptions were derived from decommissioned turbines recorded
in the MaStR. The data indicate an increasing operational lifetime, exceeding the commonly assumed fixed
lifetime of 20 years. To ensure a conservative projection, lifetime trends reported by Wiser and Bolinger
(2019) were adopted for future forecasts.

For offshore wind turbines, empirical end-of-life data are scarce. Therefore, service life assumptions are
based on available decommissioning records and literature values, indicating average lifetimes of around 25
years. A similar lifetime development trend as for onshore turbines was assumed (Fig. 1).

Expected use phase of wind turbines by commissioning year
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8307
e
o

T T T T 1
2000 2005 2010 2015 2020
Year of commissioning

—— Offshore Onshore

Figure 1: Expected service life of onshore and offshore wind turbines by commissioning year.
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2.3 WTB waste forecasting approach

Annual WTB waste generation until 2040 is calculated by combining turbine commissioning dates with pro-
jected service lifetimes. Blade mass is derived from turbine capacity, and material composition is assigned
based on turbine size, distinguishing between turbines below and above 2 MW, with carbon fiber usage
assumed for larger turbines commissioned after 2010 (Lefeuvre et al., 2019). To avoid discontinuities in the
time series, decommissioning is distributed evenly within each year.

Table 1: Turbine blade mass across rated capacity classes.

Turbine rated capacity (MW) Total specific blade mass (kg/kW)
<1 8.43
1-1.5 12.37
1.5-2 13.34
2-5 12.75
25 13

3 Results

3.1 Age structure of the European wind turbine fleet

As of January 2025, approximately 113,000 wind turbines are in operation in Europe, comprising 106,877
onshore and 6,461 offshore units. Germany accounts for 29,766 onshore and 1,637 offshore turbines, while
the remaining European countries include 77,111 onshore and 4,824 offshore turbines with available turbine
count data.

The onshore fleet is dominated by turbines commissioned between 2000 and 2017, with a peak around
2009, indicating an advanced average age. Offshore installations are younger, with most turbines commis-
sioned after 2009 and a peak around 2015, and are primarily located in the United Kingdom, followed by
Germany and Denmark. These distributions indicate increasing decommissioning and repowering relevance
for onshore turbines, while offshore capacity continues to expand.

3.2 Wind turbine blade inventory in operational use
The total mass of wind turbine blades in operation in Europe is approximately 3.18 million tons, of which
2.74 million tons originate from onshore turbines and 0.44 million tons from offshore turbines. Onshore
blade mass is concentrated in turbines with rated capacities between 1.5 and 5 MW, while offshore blade
mass is dominated by turbines of 5 MW and above.

Blade mass is unevenly distributed across Europe. The highest onshore inventories are found in Ger-
many, followed by Spain, France, and Sweden. Offshore blade mass is concentrated in a small number of
countries, with the United Kingdom holding the largest share, followed by Germany and the Netherlands.

3.3 End-of-life wind turbine blade waste forecast until 2040

Annual end-of-life wind turbine blade waste remains largely stable until 2040. An elevated value in 2025
results from the allocation of accumulated blade masses from turbines exceeding their assumed service life
by the end of 2024. Excluding this effect, onshore blade waste ranges between 50,000 and 110,000 tons
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per year, with maximum in 2028, 2032, and 2037. Offshore waste volumes are substantially lower and show
intermittent peaks linked to clustered wind farm decommissioning (Figure 2).

Offshore and Onshore WTB Waste
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Figure 2: The distribution of offshore and onshore wind turbine blade waste by mass over time.

From 2038 onwards, both onshore and offshore waste volumes decrease, with onshore waste converging
toward approximately 60,000 tons per year and offshore waste falling below 3,000 tons per year.
Material-specific projections show that glass fiber and resin dominate throughout the period, while carbon
fiber waste increases from 2033 onward, exceeding 5,000 tons per year from 2036 and remaining above
this level in subsequent years.
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