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Die soziookonomischen und 6kologischen Wirkungen ausgewihlter Vorhaben der BMBF-Férdermafinahme ,,r* - Inno-
vative Technologien fiir Ressourceneffizienz — Forschung zur Bereitstellung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe“ werden
dargestellt. Viele, aber nicht alle Forschungsvorhaben lassen eine Verbesserung der Versorgungssituation Deutschlands
erwarten. In Grenzfillen ist die Hebung der Sekundéarrohstoffquellen aber unrentabel oder ékologisch unvorteilhaft. Diese

Fille erfordern eine Abwagung zwischen Versorgungssicherheit und anderen 6konomischen und 6kologischen Zielen.
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Potentials and Limits of Secondary Raw Material Provision — Results of the Accompanying
Research of the r* Funding Program

The socio-economic and ecological impacts of selected projects of the BMBF funding program “r* - Innovative Technolo-
gies for Resource Efficiency — Research for the Provision of Raw Materials of Strategic Economic Importance” are presen-
ted. Many, but not all, research projects indicate a potential improvement of the supply situation in Germany. In some

cases, the provision of secondary raw materials is unprofitable or ecologically detrimental. These cases require a balancing

between security of supply and other economic and ecological objectives.
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1 Einleitung

Weltweit steigt der Ressourcenverbrauch kontinuierlich
stark an. Bis 2060 wird mit einer Verdopplung des Material-
einsatzes von 79 Gt im Jahr 2011 auf 167 Gt gerechnet [1].
Rohstoffabbau, Verarbeitung und Entsorgung gehen mit
enormen Okologischen Folgewirkungen einher. Mehr als die
Hilfte der Treibhausgasemissionen konnen der Nutzung
von Materialien zugerechnet werden [1]. Eine Umkehr die-
ses Trends ist Voraussetzung dafiir, dass sich die internatio-
nale Staatengemeinschaft in Richtung der mit der Agenda
2030 selbst gesetzten Sustainable Development Goals be-
wegt und die in Paris vereinbarten Klimaschutzziele erreicht
werden. Gleichzeitig sieht sich Deutschland gerade bei wirt-
schaftsstrategischen Rohstoffen wie Indium, Gallium oder
Seltene Erden zunehmenden Risiken bei der Versorgungs-
sicherheit und steigenden Beschaffungskosten ausgesetzt.
Diese Rohstoffe spielen fiir Zukunftstechnologien und die
Energiewende aber eine entscheidende Rolle [2] und sind
damit auch fiir die Innovations- und Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands zentral.
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Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) die Forschung auf der
Rohstoff-Nachfrageseite bereits frith erheblich verstirkt und
in verschiedenen Forderprogrammen eine Vielzahl von
Ressourceneinspar- und Recyclinglésungen vorangebracht
[3,4]. Die Férdermafinahme ,,r* - Innovative Technologien
fiir Ressourceneffizienz — Bereitstellung wirtschaftsstrategi-
scher Rohstoffe® verstirkt nun zusitzlich die Forschung auf
der Rohstoff-Angebotsseite. Sie und ihre Vorginger-
mafinahmen konkretisieren die Hightech-Strategie der
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Bundesregierung [5,6] und sind eingebettet in das BMBF-
Programm ,,Wirtschaftsstrategische Rohstoffe fiir den
Hightech-Standort Deutschland® [7] und damit in das
Rahmenprogramm ,,FONA - Forschung fiir nachhaltige
Entwicklung® [8].

Ziel der BMBF-Fordermafinahme r* ist es, wirtschafts-
strategische mineralische Primar- und Sekundérrohstoffe in
Deutschland verstirkt zu erschlieffen und dafiir techno-
logisch innovative und umweltvertréigliche Losungen zu
entwickeln. In dem ibergreifenden Integrations- und
Transferprojekt r*-INTRA wird u.a. untersucht, was die
Fordermafinahme insgesamt im Hinblick auf Nachhaltig-
keit und Versorgungssicherheit erreicht hat. Im FONA-
Kontext sind diese Aspekte von besonderer Bedeutung. Im
vorliegenden Artikel werden die Beitrdge derjenigen For-
schungsvorhaben naher beleuchtet, die sich mit Sekundir-
rohstoffen beschiftigen. Das Fraunhofer ISI und das KIT
haben hierfir gemeinsam Abschdtzungen der Potenziale
zur Erhohung der Ressourceneffizienz vorgenommen und
den okologischen und soziookonomischen Nutzen quantifi-
ziert. Die Analysemethoden wurden so gewéhlt und gestal-
tet, dass moglichst viele Projekte miteinander aggregiert
bzw. verglichen werden konnten. Abb. 1 zeigt die durchge-
fithrten Schritte im Uberblick.

Abbildung 1. Arbeitsschritte zur Potenzial- und Nutzenanalyse
der FérdermaBnahme r?.

praktisch allen relevanten Stufen des anthropogenen Roh-

stoffkreislaufes (Abb. 2).

Eine mogliche Klassifizierung entsteht aus der Lage im

Rohstoftkreislauf:

- Vorhaben, die Rohstoffe aus Halden zuriickgewinnen:
Zwei Vorhaben widmen sich der Riickgewinnung von
Rohstoffen wie Baryt, Rhenium, Germanium und Zink
aus Bergbauhalden und Halden fiir metallurgische Abfil-
le. Die daraus abgeleiteten Forschungsergebnisse sind
zwingendermaflen standortgebunden und deren Poten-
zial auf die untersuchten Halden limitiert. Dennoch erge-
ben sich hieraus Anhaltspunkte fiir andere Standorte mit
dhnlichen Randbedingungen.

- Vorhaben, die feste oder fliissige Industrieabfille (Metal-
lurgie und Fertigung) als Ausgangsmaterial nutzen: Zehn
Vorhaben widmen sich der Aufbereitung von festen und
fliissigen Industrieabfillen mit dem Ziel der Rohstoff-
riickgewinnung. Ausgangsmaterialien sind z.B. Stdube,
Asche und Schlacke aus der Metallurgie, Kohlefaser-Pro-
duktionsabfille sowie Prozessabwisser aus der Halblei-
terherstellung, Katalysatorherstellung oder Metallverar-
beitung.

- Vorhaben, die sich dem Recycling von End-of-Life-Pro-
dukten aus Industrie/Gewerbe und Haushalten widmen:
Zwolf Vorhaben nutzen End-of-Life-Produkte (sog. Post-
Consumer oder Altschrotte) als Ausgangsmaterial. Thre
Beitrage umfassen spezifische Schrottarten, die heute
schon in bedeutenden Mengen vorkommen wie z.B.
Autokatalysatoren, bestimmte Bestandteile von Elektro-
altgerdten und flammgeschiitztes Plastik. Aber auch
Stoffstrome, die heute mengenméflig noch nicht sehr ge-
wichtig sind, in Zukunft jedoch in hoherem Mafle auftre-
ten diirften, werden adressiert. Dies betrifft vor allem
Lithium-Ionen-Batterien und Elektromotoren, die fiir die
Elektromobilitdt essenziell sind, sowie Magnete und
Komposite, die dartiber hinaus fiir Windkraftanlagen be-
deutsam sind. Ferner werden Beitrige zur Sensorik und
Prozesstithrung geliefert, die einen besseren Umgang mit
komplexer werdenden Produkten erméglichen kénnten.

2 Bereitstellung von Sekundarroh-
stoffen entlang des anthropo-
genen Rohstoffkreislaufes

Zum Thema der Gewinnung von Rohstoffen aus
sekundiren Quellen werden in r* 20 Vorhaben
sowie eine interdisziplindre Nachwuchsforscher-
gruppe gefordert. Da die Bekanntmachung [9]
technologieoffen sowie offen fiir alle als wirt-
schaftsstrategisch angesehenen Rohstoffe war,
gibt es keine vorgegebene Struktur entlang
bestimmter Industrien, Ausgangsmaterialien,
Zielrohstoffe oder eingesetzter Technologien.
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Abbildung 2. Verortung der r*-Vorhaben entlang des anthropogenen Roh-

Dimensionen und liefern dennoch Beitrdge in  stoffkreislaufes.
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3 Potenzial- und Nutzenanalyse der Férder-
maBnahme r*

3.1 Datenbasis

Die Daten fir die Wirkungsanalyse der Forschungsprojekte
in r* umfassen Angaben v.a. zu Ausgangs- und Endstoffen,
zum Energieverbrauch, zu Emissionen und zu Investitio-
nen. Die Betrachtung der Prozesse als Blackbox ist fiir die
Aggregation und den Vergleich vieler Projekte zweckdien-
lich. Allerdings ist der Informationsgehalt fiir jedes Projekt
geringer als bei einer tiefergehenden, modellbasierten Ana-
lyse wie z.B. in [10] gezeigt. Entscheidend fiir die Bewer-
tung der Innovation ist hier die Verbesserung gegeniiber dem
Stand der Technik. Zusitzlich wurden die Vorhaben zu den
Anwendungsgebieten und -perspektiven befragt. Abb. 3 zeigt
den Untersuchungsrahmen fiir jedes einzelne Vorhaben.

Grundlage fiir die Analyse der aus den r*-Projekten fiir
ganz Deutschland resultierenden Vorteile fiir Umwelt, Ver-
sorgungssicherheit und Wirtschaft sind die Stoffflussdaten
aus den einzelnen Projekten. Die Datenlage variiert etwas je
nach betrachtetem Parameter. In allen Dimensionen konn-
ten sich die Abschitzungen aber auf 10 oder mehr Fille
stiitzen (Tab. 1).

Die Primiérdaten beziehen sich zumeist auf eine einzelne
Anlage im Labor- oder Pilot-Maf3stab. Es ist also zusitzlich

erforderlich abzuschitzen, inwieweit diese Anlagen in der
industriellen Anwendung hochskaliert werden kénnen und
wie viele dieser Anlagen dann voraussichtlich eingesetzt
werden, um die deutschlandweite Wirkung abzuschitzen.
Der Ansatz fiir diese Abschitzung ist nachfrageorientiert,
d.h. es wird erhoben, in welchem Umfang bspw. spezifische
Ausgangsstoffe (beim Recycling von Elektronikschrott also
die Menge an Elektronikschrott) anfallen und mit dem Ver-
fahren behandelt werden konnten. Auflerdem wird ange-
nommen, dass diese Potenziale vollstindig ausgeschopft
werden, so dass Okologische, wirtschaftliche oder Versor-
gungsvorteile moglichst umfassend zum Tragen kommen.
Da besondere Umstéinde, die die Umsetzung der Verfahren
einschranken konnten, nicht berticksichtigt werden, werden
diese Potenziale im Folgenden als theoretische Verbrei-
tungspotenziale bezeichnet. Sie liegen den Abschitzungen
in den folgenden Abschnitten zugrunde und stellen eine
Obergrenze fir die positiven bzw. negativen Beitrage der
Projekte dar.

3.2 Effekte auf die Versorgungssicherheit
Deutschlands mit Rohstoffen

Auf Basis der Datenerhebung zu den einzelnen r*-Projekten
(s. Abschn.3.1) und der Analyse ihres theoretischen Ver-
breitungspotenzials erfolgte eine

e A A Bewertung des Einflusses der

Systemgrenze Verbund Projektergebnisse auf die Ver-

3 Input Output sorgungssicherheit Deutschlands
g . Stoff- und s e BT Brocakte und S g mit wirtschaftsstrategischen Roh-
N Energiestrome Verbunds e B stoffen. Hierfiir wurden die von
o ; Analyse den r*-Vorhaben gemeldeten
Stoffstromdaten fiir jedes der ent-

° Input — Output Bkonomische wickelten Verfahren nach dem
g o ST e e Produkte und I8 AT Einsatz und Ertrag von wirt-
4 Energies Prozess des Verbunds (giﬂ"}':;‘i"“i:ig) | schaftsstrategischen  Rohstoffen
a analysiert und auf das theore-
tische Verbreitungspotenzial des

Verfahrens skaliert. Dies geschah

Abbildung 3. Untersuchungsrahmen der Potenzial- und Nutzenanalyse. durch eine Abschitzung der

Tabelle 1. Datenverfugbarkeit aus der Befragung der Sekundéarrohstoff-Vorhaben.

deutschlandweiten Verfiigbarkeit
des Ausgangsmaterials. Je nach
Verfahren und r*-Vorhaben wa-

(Stand: 02.09.2019) Angaben Angaben Bisher noch ren dies bspw. die anfallenden
vorhanden nicht verfiigbar keine Angaben Mengen an Produktionsab-

Wirtschaftlichkeit I ; 5 waéssern, .Abfallatllﬂmmmen oder
Haldengrofien. Die so errechnete,

Rohstoffaufwand 12 5 4 durch jedes Verfahren maximal
Energieaufwand 10 5 6 in Deutschland produzierbare
o § uival Menge an Rohstoff wurde ins
Emissionen CO,-Aquivalente 10 > 6 Verhiltnis gesetzt zu dem derzei-
Versorgungssicherheit 14* 4 3 tigen Bedarf an dem jeweiligen
Volkswirtschaftliche Bedeutung 11 4 6 Rohstoff in Deutschland. Soweit

*davon auswertbar: 11.
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verfiigbar wurden Produktions-
mengen sowie Importdaten aus
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dem Bericht ,,Deutschland - Rohstoffsituation 2017 der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
fur die Ermittlung des deutschen Bedarfs verwendet [11]. In
Einzelfillen mussten Bedarfsmengen fiir die EU herangezo-
gen und durch Abschitzung des deutschen Anteils skaliert
werden [11-13]. Erhalten wurde so der Anteil am deut-
schen Bedarf eines jeden Rohstoffs, der bei maximal mog-
licher Verbreitung der neu entwickelten Recyclingverfahren
gedeckt werden konnte.

Bis Juli 2019 waren Daten von 14 r*-Vorhaben verfiigbar,
wovon elf im Sinne der Versorgungssicherheit auswertbar
waren. Die entwickelten Verfahren dieser elf Vorhaben be-
handeln insgesamt 19 verschiedene wirtschaftsstrategische
Rohstoffe (Abb.4). Davon werden zehn in der aktuellen
Liste kritischer Rohstoffe der EU genannt [13]. In der
DERA (Deutsche Rohstoffagentur)-Rohstoffliste 2019, die
Rohstoffe nach der Landerkonzentration und dem gewich-
teten Landerrisiko in Risikogruppen einteilt, werden 16 der
19 behandelten Rohstoffe mit mindestens einem Teil der
Lieferkette in der hochsten Risikogruppe3 gefithrt [14].
Dies spricht fiir eine grundsitzlich hohe Relevanz der
r*-Forschungsarbeiten in Hinblick auf eine zukiinftige
Verbesserung der Versorgungslage Deutschlands mit Roh-
stoffen.

EU Kritikalitatsmatrix 2017
& DERA Rohstoffliste 2019
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Wirtschaftliche Bedeutung

Abbildung 4. In den auswertbaren r*-Projekten adressierte
Rohstoffe mit ihrer Verortung in der Kritikalitdtsmatrix der EU
sowie der Risikobewertung der DERA Rohstoffliste 2019

[14, 15]. Von der EU als kritisch beztglich der Versorgungslage
bewertete Rohstoffe sind im grau hervorgehobenen Bereich
lokalisiert. Rohstoffe, die von der DERA in der héchsten Risiko-
gruppe 3 gelistet werden, sind schwarz dargestellt. LSE, leichte
Seltene Erden; SSE, schwere Seltene Erden.

Die Einteilung der potenziellen Beitrdge zur Versorgungs-
sicherheit erfolgte auf einer Skala von grof} iiber mittel und
gering zu sehr gering. Das entspricht einer Deckung von
>10%, 10-5%, 5-1% bzw. <1% des aktuellen deutschen
Bedarfs des jeweiligen Rohstoffs durch die entwickelten Ver-
fahren bei voller Ausschopfung des theoretischen Verbrei-
tungspotenziales. Fiir zehn Rohstoffe konnten im Rahmen

www.cit-journal.com
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der r*-Foérdermafinahme Verfahren entwickelt werden, die
potenziell grofle oder mittlere Beitrdge zur Versorgungs-
sicherheit leisten konnen. Gleichzeitig konnten fir zehn
weitere Rohstoffe innerhalb der r*-Forschung nur ein gerin-
ger oder kein signifikanter Beitrag zur Verbesserung der
Versorgungssicherheit erreicht werden (Tab. 2).

Tabelle 2. Verteilung der mit r*-Verfahren erzielten, potenziel-
len Beitrage zur Versorgungssicherheit Deutschlands. Die Klassi-
fizierung zwischen sehr gering (< 1 %), gering (1-5 %), mittel
(5-10 %) und groB (> 10 %) gibt den Anteil des aktuellen deut-
schen Bedarfs an, der bei maximaler Verbreitung durch die ent-
wickelten Verfahren gedeckt werden kann.

Potenzieller Beitrag zur Versorgungssicherheit Anzahl Metalle
grofd 7

mittel 3

gering 2

sehr gering 8

Summe 20

Aus Griinden der Geheimhaltungspflicht von projektspe-
zifischen Daten konnen detaillierte Angaben nur zu Roh-
stoffen gemacht werden, zu denen mehr als ein Vorhaben
Ergebnisse erzielt hat. Dies ist der Fall fiir die sieben Roh-
stoffe Aluminium, Antimon, Blei, Kobalt, Kupfer, Silber
und Zink (Tab. 3).

Tabelle 3. Einschatzung des Beitrags zur Versorgungssicherheit
von r*-Verfahren zu Rohstoffen (hier ausschlieBlich Metalle), die
in mehr als einem Projekt bearbeitet worden sind.

Rohstoff/Metall Potenzieller Beitrag zur Versorgungssicherheit
Aluminium sehr gering

Antimon grof

Blei sehr gering

Kobalt sehr gering

Kupfer sehr gering

Silber grof

Zink gering

Aluminium und Kupfer sind nach Eisen die massen-
maflig meistgenutzten Metalle weltweit, und auch der deut-
sche Bedarf lag 2017 mit 3,9 Mt fiir Aluminium und 1,6 Mt
fiir Kupfer sehr hoch [11]. Eine Groflenordnung kleiner war
der Bedarf an Zink (530kt) und Blei (460 kt), doch auch
diese Metalle werden jahrlich noch in sehr grofien Mengen
in Deutschland umgesetzt [11]. Durch die Entwicklung
eines einzelnen Recyclingverfahrens fiir einen spezifischen
Abfallstoffstrom kann daher nur sehr schwer ein signifi-
kanter Effekt auf die Versorgungssicherheit Deutschlands

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 4, 1-10
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mit diesen massenmaflig grofSen Rohstoffen erzielt werden.
Hinzu kommt, dass fiir die grofSen Abfallstrome dieser viel
genutzten Metalle in Deutschland meist bereits sehr effizi-
ente Recyclingverfahren etabliert sind. Dem entspricht die
Einstufung der Beitrige der r*-Vorhaben zur sicheren Ver-
sorgung Deutschlands mit Aluminium, Kupfer, Zink und
Blei als gering bis sehr gering. Keiner dieser vier Rohstoffe
wurde von Seiten der EU als kritisch im Sinne der Versor-
gungssicherheit eingestuft [15]. Die stidrker nach Verarbei-
tungsstufen differenzierte DERA-Rohstoffliste fithrt Zink
mit seiner Bergwerksférderung und Raffinadeproduktion
jeweils in der mittleren Risikogruppe 2, Aluminium, Kupfer
und Blei jedoch mit mindestens einer Produktionsstufe in
der hochsten Risikogruppe 3 [14].

Ebenfalls sehr gering ist der potenzielle Beitrag der hier
betrachteten r*-Vorhaben zur Versorgung mit dem Techno-
logiemetall Kobalt, das von der EU als kritisch beziiglich
der Versorgung angesehen wird und dessen Bergwerksfor-
derung sowie Handel mit Erzen, Konzentraten und Matte
wegen einer sehr hohen Konzentration im Kongo von der
DERA in Risikogruppe 3 gefiihrt wird [14, 15].

Grofe Beitrdge zur Versorgungssicherheit sind dagegen
moglich durch die Verbreitung der innerhalb von r* ent-
wickelten Recyclingverfahren fiir Antimon und Silber. Anti-
mon gehort zu den von der EU beziiglich ihrer Versor-
gungslage als kritisch eingeschitzten Rohstoffe [15]. Auch
in der DERA-Rohstoffliste fiir Deutschland wird Antimon
wegen einer hohen Landerkonzentration und einem mittle-
ren gewichteten Linderrisiko in Bergwerksférderung und
Handel von Primédrmaterial sowie Antimon-haltigen Abfil-
len in der Risikogruppe 3 aufgefithrt [14]. Antimon gehort
dabei in die Gruppe von Metallen, deren Angebot sehr stark
durch den chinesischen Staat dominiert und durch Export-
restriktionen kontrolliert wird [16]. Zudem hat es bislang
eine niedrige EoL-Recyclingrate, die auf etwa 1-10% ge-
schatzt wird [17,18]. Dadurch gibt es ein hohes Potenzial
an bisher ungenutzten Ansatzpunkten fiir Recyclingverfah-
ren. Neben der Verwendung in Blei-Sdure-Batterien, Blei-
legierungen, Plastik und Glas sowie Keramik, wird der
grofdte Teil als Antimontrioxid in Flammschutzmitteln ver-
wendet. Der jihrliche Bedarf in Deutschland an Antimon-
trioxid lag 2016 bei etwa 5,7 kt [11]. Wird eine deutschland-
weite Anwendung der in r* entwickelten Verfahren fiir das
Recycling von Antimontrioxid erreicht, konnten daraus
etwa 16% des aktuellen, deutschen Bedarfes gedeckt
werden.

Silber wurde dagegen von der EU nicht als kritisch einge-
stuft [15]. Und auch in der DERA-Rohstoffliste fiir
Deutschland wird die Bergwerksforderung von Silber sowie
der Handel mit Rohsilber nur in Risikogruppe 1 gefiihrt,
der Handel mit Erzen, Konzentraten, Silbernitrat und Sil-
berpulver in der mittleren Risikogruppe2 [14]. Silber wird
zu einem groflen Teil fir Schmuck, Medaillen, Barren und
Silberwaren verwendet. Weitere Anwendungen finden sich
in Elektronik, Elektrotechnik und Photovoltaik sowie in
Legierungen und Loten [11]. Die Recyclingraten schwanken

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 4, 1-10
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sehr stark je nach Anwendung und der dafiir etablierten
Sammelstruktur und liegen fiir Schmuck bspw. bei iiber
90 %, bei industriellen Anwendungen jedoch lediglich
zwischen 40 und 60 % und bei Elektronik sogar nur bei
10-15% [17]. Der Bedarf an Silber lag 2017 in Deutschland
bei etwa 3,2kt [11]. Doch durch den zunehmenden Einsatz
z.B. in werkstofflich komplexen Anlagenteilen fiir die che-
mische Industrie konnte dieser Bedarf in den kommenden
Jahren um ca. 10 % steigen. Durch die friihzeitigen techni-
schen Entwicklungen innerhalb der r*-Fordermafnahme
kann die Rezyklierung dieses Zuwachses sichergestellt
werden. Trotz steigendem Silberbedarf bliebe die Lage
Deutschlands aus Sicht der Versorgungssicherheit dann
unverdndert.

3.3 Okologische Effekte

Die okologischen Effekte der r*-Projekte wurden mittels
eines Okobilanz-orientierten Vorgehens ermittelt. Eine
Okobilanz zeigt auf der Grundlage quantitativer Daten die
Umwelteigenschaften von Produkten und Prozessen auf
[19]. Das Vorgehen der okobilanziellen Betrachtung dient
in verschiedensten Anwendungsbereichen als Mittel zur
Abschitzung der Auswirkungen spezifischer Produkte und
Prozesse auf die Umwelt und wurde auch in den voran-
gegangenen Forderschwerpunkten zur Ermittlung der 6ko-
logischen Effekte herangezogen [4,20]. Das o6kologische
Potenzial soll dabei Einsparungen beim Rohstoff- und Ener-
gieeinsatz sowie den Treibhausgasemissionen aufzeigen und
basiert auf den erhobenen Daten der Rohstoff- und Energie-
strome (s. Abschn. 3.1).

Im Rahmen der Untersuchungen gehen Sekundidrmate-
rialen als Eingangsstoffe in das System ein. Da es aufgrund
der Systemgrenzen nicht moglich ist, ein vorheriges Pro-
duktleben der Stoffe zu bilanzieren, erfolgt die Bilanzierung
nach der Cut-Off-Methode. Bei dieser wird davon ausge-
gangen, dass der vorherige Lebenszyklus der Sekunddrmate-
rialien an dem Punkt getrennt wird, an dem diese als Ein-
gangsstoff ins System zur Verfiigung stehen [21]. Bei der
Wirkungsabschitzung gehen somit die Sekundarmaterialien
ohne Werte fiir die Wirkungskategorien in die Berechnung
ein. Dies ermoglicht es, die Allokationsgrenzen fiir alle
Projekte eindeutig zu ziehen. Die Ergebnisse sind damit los-
gelost von der vorherigen Nutzung und 6kologischer Belas-
tung der Ausgangsstoffe zu interpretieren.

Die Analyse umfasst die gleichen drei Wirkungskatego-
rien wie die Untersuchungen im Kontext der r*- und r’-For-
derlinien [4,20]: den kumulierten Materialaufwand, den
Primdrenergiebedarf und die Treibhausgasemissionen.
Zwecks Anonymisierung der Ergebnisse einzelner Projekte
erfolgt die Darstellung der 6kologischen Ergebnisse diffe-
renziert nach den Projektclustern Produktabfall, Prozess-
abfall und Prozessabwasser (Abb.5). Jedes Projekt ist bei
dieser Analyse nur einem Cluster zugeteilt. Die beiden Clus-
ter Produktabfall und Prozessabfall zeigen in allen drei
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Abbildung 5. Okologische Einspareffekte auf Ebene der Projektcluster.

Wirkungskategorien Einsparungspotenziale, wihrend das
Cluster Prozessabwasser zu leichten Mehraufwinden fithren
wiirde. Insgesamt konnten bei deutschlandweiter Umset-
zung aller betrachteten r*-Losungen pro Jahr rund 1450 kt
CO,-Aquivalente und 4800 GWh Primirenergie eingespart
werden. Werden die gesamten CO,-Emissionen [22] und
der gesamte Primdrenergieverbrauch Deutschlands [23] als
Vergleich herangezogen und daraus Pro-Kopf-Werte be-
rechnet, entsprechen diese Zahlen in etwa dem jéhrlichen
CO,-Aussto3 von 140000 Einwohnern in Deutschland
und einem jdhrlichen Primdrenergieverbrauch von ca.
110 000 Einwohnern. Die Einsparung des kumulierten Ma-
terialaufwands belduft sich auf ca. 550 kta™.

Werden fiir ein Cluster positive kologische Effekte (Ein-
sparungen) ausgewiesen, so bedeutet dies nicht, dass bei
einer Umsetzung jedes einzelne enthaltene Projekt positive
okologische Effekte mit sich bringt. Dies gilt mit umgekehr-
tem Vorzeichen auch fiir das Cluster Prozessabwasser. Auch
wenn negative Einsparungen, d.h. ein ckologischer Mehr-
aufwand auftritt, muss dies vor dem Hintergrund betrachtet
werden, dass bei einer deutschlandweiten Umsetzung in in-
dustriellen Anlagen Prozessverbesserungen z.B. durch die
Nutzung von Energie aus anderen Prozessen denkbar sind,
die im Rahmen der erfolgten Analyse nicht abbildbar sind.
Dariiber hinaus konnen auch 6kologische Ressourcenefti-
zienzpotenziale nicht abgebildet werden, die sich durch eine
Ubertragung der Technologie auf andere, hier noch nicht
beriicksichtigte Anwendungen ergeben [4].

3.4 Beitrag zur Gesamtrohstoffproduktivitat

Ein Nachhaltigkeitsziel der Bundesregierung ist die Steige-
rung der Gesamtrohstoffproduktivitit. Diese setzt die Sum-
me der Werte allen Konsums, aller Investitionen und aller
Exporte Deutschlands - die sog. ,letzte Verwendung“ - in
Relation zu den Rohstoffentnahmen und Importen (gemes-
sen in Rohstoffaquivalenten). Sie ist ein Maf3 dafiir, welche
Werte an Giitern und Dienstleistungen mithilfe der in An-
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spruch genommenen Rohstoffe produziert wurden. Der
deutschen Nachhaltigkeitsstrategie zufolge soll die Steige-
rung dieses Indikators auf dem Stand des Zeitraums 2000
bis 2011, d.h. bei +1,5% p.a., gehalten werden, d.h. bei
einer Steigerung der gesamten deutschen Wertschopfung
um 1,5% pro Jahr miisste die Rohstoffinanspruchnahme
konstant bleiben [24].

Um den Beitrag von r* zu diesem Ziel zu bestimmen,
wurden, soweit die Daten verfiigbar waren, fiir alle Projekte
die Stofffliisse auf Input- und Outputseite rohstoffspezifisch
mit den kumulierten Rohstoffaufwidnden (KRA) gewichtet
und saldiert. Die rohstoffspezifischen KRA-Werte wurden
von [25] iibernommen oder, soweit dort nicht verftigbar,
auf Basis ihres Preises abgeschitzt.” Diese Berechnungen
erfolgten sowohl fiir das erforschte, innovative (SOLL-
Zustand) als auch, soweit vorhanden, fiir das bestehende
Verfahren (IST-Zustand). Die Daten wurden dann auf ihr
jeweiliges theoretisches Verbreitungspotenzial extrapoliert.
Es zeigte sich, dass von den zwdlf Projekten, fiir die die
erforderlichen Daten zur Verfiigung standen, acht einen
positiven Beitrag zur Reduzierung des KRA leisteten, d.h.
der KRA des innovativen Verfahrens war geringer als der
des bisher genutzten Verfahrens bzw. des Status quo. Zwei
Verfahren leisteten hingegen keinen Beitrag zur Senkung
des KRA und zwei weitere trugen sogar zu dessen Vergrofie-
rung bei.

Bleibt ein Verfahren unberiicksichtigt, das aller Voraus-
sicht nach aus wirtschaftlicher und 6kologischer Perspek-
tive nicht sinnvoll ist, und ein anderes, weil seine Wirkung
unsicher ist und wegen des Zugriffs auf die gleiche Input-
Basis mit einem anderen Verfahren konkurriert, resultiert
ein theoretisches Gesamt-KRA-Einsparpotenzial in Hohe

1)  Die doppelt-logarithmische Darstellung des spezifischen KRA verschiede-
ner Rohstoffe in Abhingigkeit vom jeweiligen Preis ergibt einen linearen
Zusammenhang mit einem R* von knapp 0,9. Preisdaten von 2010 wurden
fiir diese Interpolation gewahlt, weil die Ergebnisse besser als andere Jahr-
ginge mit den Ecolnvent-Daten korrelieren, die fiir die Abschitzung der
anderen 6kologischen Wirkungen verwendet wurden.
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von 3,42 Mio. Tonnen Rohstoffiquivalenten (RA) pro Jahr.?
Demgegeniiber entspriche eine Steigerung der Gesamtrohs-
toffproduktivitit um 1,5% bei unverdnderter Wirtschafts-
leistung einer Senkung des gesamten deutschen Rohstoft-
einsatzes (raw material input, mit ,Rucksack) um
39,6 Mio. Tonnen. Alle r*-Verfahren (von denen die ent-
sprechenden Zahlen verfiigbar sind) zusammen wiirden
also, wenn sie in einem Jahr umgesetzt werden kénnten, zu
einer Steigerung der Rohstoffproduktivitit um 0,13 % bei-
tragen (s. Abb. 6).

Beitrag r*(-0,11%), einmalig
Zielwert

-3,04 -
Einsparung (-1,5%), jéhrlich

-41,6 I

-40 -30 -20 -10 0
Senkung des kumulierten Rohstoffaufwandes
(Mio. t RA)

Abbildung 6. Rohstoffeinsparpotenzial untersuchter r*-Vor-
haben im Vergleich zum Zielwert der Bundesregierung.

3.5 Wirtschaftliche Effekte

Auf Basis der Stoffstromdaten und der Angaben zu Investi-
tionsbedarfen wurden unter Hinzuziehen von Preisdaten
und ergédnzenden Angaben aus der Literatur Abschdtzungen
zur Wirtschaftlichkeit der in r* entwickelten Verfahren ge-
macht. Dazu wurde eine Kapitalwert-orientierte Betrach-
tung angestellt. Auf dieser Basis konnten folgende Einschat-
zungen getitigt werden (Die Ergebnisse fiir einzelne

Projekte konnen hier aus Griinden der Vertraulichkeitswah-

rung nicht dargestellt werden.):

- Die innovativen Verfahren aus vier Projekten erwiesen
sich als hoch wirtschaftlich.

- Bei einem Projekt ist in Hinblick auf die Wirtschaftlich-
keit kein eindeutiger Vorteil auszumachen, da die Erlose
die Kosten nicht iibersteigen. Dieser Befund konnte sich
zum Positiven wenden, wenn durch weitere Fortschritte
die Kosten gesenkt oder durch einen Preisanstieg bei den
zuriickgewonnenen Rohstoffen die Erlose steigen wiir-
den.

2)  Der Unterschied zwischen der in r* erzielbaren Reduktion von kumulier-
tem Materialaufwand (KMA; 0,55 Mio. t) und KRA (3,42 Mio. t) ist auf die
unterschiedlichen Datenbasen zuriickzufiihren. Die Ecolnvent-Daten wer-
den standardmifig fiir Okobilanzen und die Berechnung des KMA ver-
wendet und berticksichtigen nur physische Vorketten. Die fiir die Berech-
nung der Gesamtrohstoffproduktivitit mafigeblichen ifeu-Daten [25] be-
riicksichtigen zusitzlich Verflechtungen der verschiedenen Wirtschafts-
zweige, wodurch der beriicksichtigte Rohstoffrucksack grofSer ist.
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— Bei vier weiteren Verfahren ist die wirtschaftliche Prog-
nose deutlich schlechter, wobei fiir eine endgiiltige Aus-
sage die Datenbasis zu unvollstindig ist.

— SchliefSlich werden zwei Technologien nach Maf3gabe der
Daten und auch unter Berticksichtigung maéglicher lang-
fristiger Verbesserungen der Rahmenbedingungen aller
Voraussicht nach nicht wirtschaftlich sein.

Wie das Beispiel der Solarzellen zeigt, kénnen auch (an-
fanglich) ausgesprochen unwirtschaftliche Technologien
eine weite Verbreitung finden, wenn sie bspw. von Seiten
des Staates eine Forderung erfahren und so tiber Lerneffekte
allmahlich in die Wirtschaftlichkeit hineinwachsen. Von
daher sind die oben getroffenen Einschdtzungen nicht end-
giltig.

Die Diffusion der betrachteten Effizienztechnologien hat
auch Auswirkungen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene. Im
vorliegenden Beitrag werden vorrangig Effekte auf Beschéf-
tigung und Importe betrachtet. Die verschiedenen deut-
schen Produktionsbereiche sind unterschiedlich von diesen
Wirkungen betroffen, sowohl in Folge direkter Impulse der
effizienzsteigernden Mafinahmen als auch in Folge indi-
rekter Entwicklungen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene. Es
kommt somit auch zu strukturellen Verschiebungen zwi-
schen Produktionsbereichen. Die Methode zur Berechnung
der gesamtwirtschaftlichen Effekte kann [26] entnommen
werden.

Da nur ein Teil der betrachteten Vorhaben rentabel ist,
sind die zu erwartenden gesamtwirtschaftlichen Impulse,
die von ihnen ausgehen, sehr gering. Entsprechend gering
fallen die gesamtwirtschaftlichen Effekte aus. So ist deutsch-
landweit lediglich mit ca. 1000 zusétzlichen Arbeitsplitzen
zu rechnen, die hauptsichlich im verarbeitenden Gewerbe
und den Dienstleistungen anfallen. Primérrohstoffbereits-
tellende Sektoren verzeichnen hingegen geringe Beschif-
tigungsriickgange. Gleichzeitig fithren die Effizienztechno-
logien zu einem - allerdings ebenfalls geringfiigigen -
Riickgang von Rohstoffimporten, der hauptsichlich auf
Nichteisenmetalle entfillt. Hier ist eine Reduktion der Im-
porte um 100 Mio. € jéhrlich moglich. Im Gegensatz dazu
erhohen sich die Importe von Maschinen und Elektronik.
Insgesamt ist mit einer Reduktion der Importe um 45 Mio. €
pro Jahr zu rechnen.

Unabhiéngig von der geringen Grofe der Effekte ist anzu-
merken, dass die Maflnahmen zur Bereitstellung wirt-
schaftsstrategischer Rohstoffe keinen negativen Einfluss auf
die deutsche Wirtschaft haben. Versorgungssicherheit und
eine Verbesserung der dkologischen Situation gehen somit
auf gesamtwirtschaftlicher Ebene nicht mit negativen 6ko-
nomischen Effekten einher.

4 Diskussion

Entsprechend dem Ziel der BMBF-Férdermafinahme r*
wurden in den hier betrachteten Forschungsvorhaben, die
sich mit Sekundirrohstoffen beschiftigen, insgesamt 19
verschiedene wirtschaftsstrategische Rohstoffe behandelt,
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wovon die Mehrzahl unter die kritischen Rohstoffe nach
EU-Definition féllt oder in der DERA-Rohstoffliste gefiihrt
wird. Dies zeigt die gute strategische Ausrichtung der r'-
Forschungsarbeiten in Hinblick auf eine zukiinftige Verbes-
serung der Versorgungslage Deutschlands. Dabei wurden
auch Synergien zwischen Spezial- und Massenrohstoffen
beriicksichtigt. Einige r'-Losungen bergen tatsichlich ein
hohes Potenzial zur Steigerung der Versorgungssicherheit
(s. grofle Kreise in Abb. 7).
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Investitionsaufwand (Beschéftigte)

Abbildung 7. Okologische vs. soziodkonomische Effekte vs.
Versorgungssicherheit. Jeder Kreis reprasentiert ein Projekt.
Die GroBe der Kreise entspricht dem Einfluss auf die Versor-
gungssicherheit fur den Rohstoff, fur den das Projekt die
groéBte Wirkung erzielen konnte.

Ziel der Begleitforschung war es, den Anforderungen von
FONA gemifl den Blick iiber die Versorgungssicherheit
hinaus auch auf andere Anforderungen der Nachhaltigkeit
zu richten und den Beitrag der r*-Losungen insgesamt hier-
zu zu konkretisieren. In diesen Untersuchungen zu ékono-
mischen und o©kologischen Aspekten werden teilweise
Grenzbereiche deutlich. Diese Grenzen duflern sich darin,
dass die Wiedergewinnung von (Sekundir-)Rohstoffen mit
umso mehr Aufwand (physisch und wirtschaftlich) verbun-
den ist, je weiter sie getrieben wird, d.h. je héher die Riick-
gewinnungsquoten sind, die erzielt werden sollen, und je
komplexer das Ausgangsmaterial ist. Ursache dafiir ist, dass
die Quellen mit hohen Rohstoffkonzentrationen und ein-
facher Aufbereitung aus Wirtschaftlichkeitsgriinden zuerst
ausgebeutet werden und die dann verbleibenden Quellen
immer geringere Konzentrationen und immer hohere Auf-
bereitungsanforderungen aufweisen. Dieser Zusammenhang
ist in der Gewinnung von Primdrrohstoffen schon lange be-
kannt und auch in der Forschung zu Recycling etabliertes
Wissen. Dass diese Grenzbereiche inzwischen aber in der
Forschung tatsdchlich vereinzelt erreicht werden, ist in der
breiteren Fachdiskussion zu Recycling noch neu. Aus dieser
Perspektive erscheint in Hinblick auf zukiinftige Arbeiten
eine tiefergehende Analyse (vgl. [10]) besonders sinnvoll,
um Optimierungspotenziale aufzudecken und Beitrdge
(positiv wie negativ) besser zu verstehen.

Die Entwicklung neuer Recyclingverfahren dringt also in
Bereiche vor, in denen in einzelnen Féllen die Rohstoft-
gewinnung aus sekundédren Quellen mit einem Rohstoft-
mehraufwand gegentiber der Gewinnung aus priméren
Quellen einhergeht. In diesem Fall stehen Versorgungs-
sicherheit und 6kologische oder 6konomische Wirkung teil-
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weise in Konkurrenz zueinander, so dass zwischen ihnen
abzuwdgen ist. Diese Zielkonflikte zeigt Abb.7. In dieser
Situation macht ein Primat fiir die Versorgungssicherheit
zulasten von Okologie oder Wirtschaftlichkeit nur kurzfris-
tig Sinn, um plotzliche Engpésse zu {iberbriicken. Langer-
fristig stellt sich die Frage, wie die gewiinschten Funktionen,
die letztlich den Rohstoftbedarf begriinden, rohstoffseitig
bedient und die Zielkonflikte gleichzeitig entschérft oder
aufgehoben werden kénnen.

Im Rahmen von r* wurden auch Projekte gefordert, in
denen neue Verfahrensansitze getestet werden konnten.
Diese erzielten nicht immer grofle bzw. positive Effekte,
liefern aber Grundlagen fiir weitere Entwicklungen. In
anderen besteht das Potenzial, durch Sekundirrohstoff-
gewinnung die Produktion einzelner Metalle wieder zuriick
nach Deutschland zu holen. Die Wirtschaftlichkeit einer
langfristigen Investition in ein Recyclingverfahren ist aller-
dings abhdngig von den mit den wiedergewonnenen
Metall(gemisch)en erzielbaren Erlosen und somit von den
Metallpreisen. Diese sind mit hohen Unsicherheiten be-
haftet.

Schlieflich zeigt sich in r* eine sehr vorausschauende
Definition von Forschungsfragen: Bei einigen Vorhaben fal-
len derzeit noch nicht gentigend Inputstoffe (z. B. Li-Ionen-
Altautobatterien, Alt-NdFeB-Magneten) an, um eine Pilot-
anlage zu betreiben. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
dies in Zukunft der Fall sein wird. Die Weiterentwicklung
dieser Losungen muss deshalb Projektionen zukiinftiger
Stoffstrome sowie Trends in der Zusammensetzung und im
Design von Produkten als Rahmenbedingung addquat be-
riicksichtigen, damit die Losungen passfihig zu zukiinftigen
Marktsituationen sind.

Das diesem Artikel zugrundeliegende Vorhaben
r*-INTRA wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fir Bildung und Forschung unter dem Forderkenn-
zeichen 033R124 gefordert. Die Verantwortung fiir den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren. Die
Autoren bedanken sich beim BMBEF fiir die Forderung,
beim Pt] fiir die gute Betreuung und bei den r*-INTRA-
Konsortialpartnern — CUTEC Forschungszentrum, BGR
und Hochschule Pforzheim - fiir die vertrauensvolle
Zusammenarbeit in der Begleitforschung und die Unter-
stiitzung bei der Datenerhebung.

I Abkiirzungen

KMA  kumulierter Materialaufwand
KRA  kumulierter Rohstoffaufwand
LSE leichte Seltene Erden

RA Rohstoffiquivalente

SSE schwere Seltene Erden

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 4, 1-10



Ingenieur  Forschungsarbeit

Chemie
Technik

These are not the final page numbers! \~\

9

I Literatur

[1] Global Material Resources Outlook to 2060 - Economic Drivers
and Environmental Consequences: Highlights, OECD, Paris 2018.

[2] F. Marscheider-Weidemann, S. Langkau, T. Hummen, L. Erd-
mann, L. Tercero Espinoza, G. Angerer, M. Marwede, S. Benecke,
Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016, DERA Rohstoffinforma-
tionen, Bd. 28, Deutsche Rohstoffagentur (DERA), Berlin 2016.

[3] K. Ostertag, F. Marscheider-Weidemann, J. Niederste-Hollenberg,

P. Paitz, C. Sartorius, R. Walz, B. Moller, R. Seitz, J. Woidasky,

C. Stier, S. Albrecht, C. P. Brandstetter, M. Frohling, F. Trippe,

J. Miiller, W. A. Mayer, M. Faulstich, Ergebnisse der r*-Begleit-

forschung: Potenziale von Innovationen in rohstoffintensiven

Produktionsprozessen, in Innovative Technologien fiir Ressourcen-

effizienz in rohstoffintensiven Produktionsprozessen: Zusammen-

fassende Darstellung der Ergebnisse der Fordermafinahme ,,r° -

Innovative Technologien fiir Ressourceneffizienz — Rohstoffinten-

sive Produktionsprozesse des Bundesministeriums fiir Bildung und

Forschung (BMBF) (Eds: J. Woidasky, K. Ostertag, C. Stier),

Fraunhofer Verlag, Stuttgart 2013.

Innovative Technologien fiir Ressourceneffizienz - Strategische

Metalle und Mineralien: Ergebnisse der 1*-Fordermafinahme

(Eds: A. Diirkoop, C. P. Brandstetter, G. Grabe, L. Rentsch),

Fraunhofer Verlag, Stuttgart 2016.

[5] Die neue Hightech-Strategie — Innovationen fiir Deutschland, Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF), Berlin 2014.

[6] Forschung und Innovation fiir die Menschen: Die Hightech-Strate-
gie 2025, BMBE, Berlin 2018.

[7] Wirtschaftsstrategische Rohstoffe fiir den Hightech-Standort
Deutschland: Forschungs- und Entwicklungsprogramm des BMBF
fiir neue Rohstofftechnologien, BMBE, Bonn 2012.

[8] Forschung fiir Nachhaltige Entwicklung - FONA®: Rahmen-

programm des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung,

BMBE, Bonn 2016.

Bekanntmachung des Bundesministeriums von Richtlinien zur

Fordermafinahme ,,r4 - Innovative Technologien fiir Ressourcen-

effizienz — Forschung zur Bereitstellung wirtschaftsstrategischer

Rohstoffe fiir Bildung und Forschung, BMBE, Bonn 2013.

www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung-870.html

A. Abadias Llamas, A. Valero Delgado, A. Valero Capilla,

C. Torres Cuadra, M. Hultgren, M. Peltomaki, A. Roine, M. Stel-

ter, M. A. Reuter, Simulation-based exergy, thermo-economic and

[4

[9

(10

environmental footprint analysis of primary copper production,
Miner. Eng. 2019, 131, 51-65. DOI: https://doi.org/10.1016/
j.mineng.2018.11.007

[11] Deutschland - Rohstoffsituation 2017, Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover 2018.

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 4, 1-10

© 2020 The Authors. Published by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

[12] Study on the Review of the List of Critical Raw Materials: Non-crit-
ical Raw Materials Factsheets, European Commission, Brussels
2017.

[13] Study on the Review of the List of Critical Raw Materials: Critical
Raw Materials Factsheets, European Commission, Brussels 2017.

[14] DERA-Rohstoffliste 2019: Angebotskonzentration bei minera-
lischen Rohstoffen und Zwischenprodukten — Potenzielle Preis- und
Lieferrisiken, DERA Rohstoffinformationen, Bd. 40, DERA, Berlin
2019.

[15] Study on the Review of the List of Critical Raw Materials: Critical-
ity Assessments, European Commission, Brussels 2017.

[16] DERA-Rohstoffliste 2016: Angebotskonzentration bei minerali-
schen Rohstoffen und Zwischenprodukten — Potenzielle Preis- und
Lieferrisiken, DERA Rohstoffinformationen, Bd. 32, DERA, Berlin
2016.

[17] Recycling Rates of Metals — A Status Report, United Nations
Environment Programme (UNEP), Paris 2011.

[18] Metal Recycling - Opportunities, Limits, Infrastructure, UNEP,

Paris 2013.

EN ISO 14040:2006, Umweltmanagement — Okobilanz - Grund-

sitze und Rahmenbedingungen, Beuth, Berlin 2009.

[20] S. Albrecht, P. Brandstetter, M. Frohling, K. Sedlbauer, F. Schult-
mann, F. Trippe, Abschitzung der Ressourceneffizienz-Potenziale
in der FordermafSnahme r2: Abschlussbericht zum Arbeitspaket
»»Sozio-6konomische und okologische Bewertung“ im Rahmen des
Integrations- und Transferprojekts der BMBF-FordermafSnahme r2
»Innovative Technologien fiir Ressourceneffizienz — rohstoffinten-
sive Produktionsprozesse®, Karlsruhe/Stuttgart 2013.

[21] W. Klépffer, B. Grahl, Okobilanz (LCA): Ein Leitfaden fiir Ausbil-
dung und Beruf, Wiley-VCH, Weinheim 2009.

[22] Graphiken und Tabellen zur Klimabilanz 2018, Umweltbundes-

amt, Dessau-Rof3lau, 2019. www.umweltbundesamt.de/galerie/

grafiken-tabellen-zur-klimabilanz-2018

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen legt Bericht zum Energie-

verbrauch 2018 vor, Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Berlin

2019. https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=

29&fileName=ageb_pressedienst_02_2019.pdf

Nachhaltige Entwicklung in Deutschland: Indikatorenbericht 2016,

Statistisches Bundesamt, Wiesbaden 2017.

J. Giegrich, A. Liebich, C. Lauwigi, J. Reinhardt, Indikatoren/

Kennzahlen fiir den Rohstoffverbrauch im Rahmen der Nach-

haltigkeitsdiskussion, Umweltbundesamt, Dessau-Rofllau 2012.

[26] R. Walz, C. Dreher, FE. Marscheider-Weidemann, C. Nathani,

E. Schirrmeister, J. Schleich, R. Schneider, M. Schon, Arbeitswelt
in einer nachhaltigen Wirtschaft - Analyse der Wirkungen von
Umweltschutzstrategien auf Wirtschaft und Arbeitsstrukturen,
Texte 44/01, Umweltbundesamt, Berlin 2001.

=
)

[23

[24

[25

www.cit-journal.com



v« These are not the final page numbers!
Chemie

Forschungsarbeit Ilngenieur

10
Technik

DOI: 10.1002/cite.201900132

Potenziale und Grenzen der Sekundarrohstoffgewinnung - Ergebnisse =

der r*-Begleitforschung i JAAY/
A. Loibl*, E Marscheider-Weidemann, K. Ostertag, S. Rosenberg, L. Tercero Espinoza, M. Pfaff, C. Sartorius & mw\ m'w'\ /M \ L= )
— ]

Dargestellt wird der potenzielle Beitrag ausgewihlter r*-Losungen zur I
Steigerung der Versorgungssicherheit und zu weiteren 6konomischen und 6kologischen
Nachhaltigkeitszielen, wie z. B. zur Reduktion von Treibhausgasen, zur Erh6hung der
Gesamtrohstoffproduktivitit und zu hoherer Beschiftigung. Die Grenzen von Recycling

werden diskutiert.
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