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Globale Herausforderungen

Kritikalitat - Energié
(CRM*) Py i, i e, (Aluminium)

Substituierbarkeit Belastun‘gen
(Phosphor) (Kunststoffe)

*CRM: versorgungkritische Metalle (engl. Critical Raw Materials)

Abb.: valori.it; pixabay; flickr
Prof. Dr. Peter Hense
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Ubergeordnete Ziele der Kreislaufwirtschaft
» Schutz von Menschen und Umwelt
* Schonung der natlrlichen Ressourcen
v" Beitrag zum Klimaschutz (indirekt)

Quoten in der Kreislaufwirtschaft

« Ein Lenkungsinstrument (von vielen)
- Ziel: Abfalle zu Rohstoffen machen

v" Beitrag zu den Ubergeordneten Zielen

Quoten

Nutzen aus der Kreislaufwirtschaft
* Volkswirtschaftlicher Nutzen

« Erflullung der Gbergeordneten Ziele
? Erwartungen erfllt

? Aufwand / Nutzen

Nutzen

Prof. Dr. Peter Hense
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Arten von Quoten (I)

- Sammel-/ Verwertungs-/ Recyclingquoten
= Haufigste Verwendungsart

= Quantitative Vorgaben zum (gesamten)
Aufkommen eines Materialstroms

= Oftin zeitlichen Intervallen steigend
= Bsp. Siedlungsabfallel2:

Vorbereitung zur Wiederverwendung und Recycling

. seit 2020: 50 Gew.-%
. seit 2025: 55 Gew.-%
. ab 2030: 60 Gew.-%
. ab 2035: 65 Gew.-%

Altgerétegesammelt

=>65%

1) Geratei, verkenr gebracht

Sammelquotell
fur Elektro(nik)altgerate seit 2019 (vereinfacht)

Elektro(nik)altgerate Verpackungsabfélle

[...]

Bau- und Abbruchabfalle

Prof. Dr. Peter Hense [2] Abfallrahmentrichtlinie (2008/98/EG)

Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025

[1] WEEE-Richtlinie (2012/19/EU), hier Kategorien 5 und 6 Fotos: picryl; flickr -
5
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Beispiel: Elektro(nik)altgerate (in D)
Tonnen Sammelquote in Prozent A ltg eréteg esammelt

— 0]
3.500.000 65 > 65 9
3.096.159

1) Geratei, verkenr gebracht

3.000.000 60 Sammelquotell
fur Elektro(nik)altgerate seit 2019 (vereinfacht)

2.500.000 2.375.643 24

1.957.989
1.897.480
1.713.902

55

2.000.000

5

o

Altgerateyerwertet

= 75..85%

45 Gerategesammelt

037019 f O Verwertungsquotelll

- o 901.058 [T fir Elektro(nik)altgerate (vereinfacht)

umfasst Vorbereitung zur Wiederverwendung, Recycling,
sonstige Verwertung

1.500.000

782.214

1.000.000 727.998 721.872 947.067

710.250 690.711 122968

853.124

500.000 35
0 ® Altgerate ;
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 g recycelt & wiederverw. 5 5 8 0 (y
. — res 0
mm in Verkehr gebrachte Menge m Sammelmenge gesamt ==¢=Sammelquote (WEEE-II-RL)* Gerateg esammelt
*pezogen auf den Durchschnitt der in den
3 Vorjahren in Verkehr gebrachten Menge Quote fir Recycling und Wiederverwendung!!
In Verkehr gebrachte Mengen, Sammelmengen und -quoten fr Elektro(nik)altgerate (vereinfacht)
bei Elektro(alt)geraten in Deutschland!!
[1] WEEE-Richtlinie (2012/19/EU), hier Kategorien 5 und 6
Prof. Dr. Peter Hense [3] UBA 2024 n
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Sammel-/ Verwertungs-/ Recyclingquoten

Kritik

= Verwertungs- vs. Recyclingquote ?!
Teils unklare Abgrenzung

= Rein massebezogen Verwertung

in der Abfallhierarchie

Recycling wichtiger Materialien oft irrelevant (z. B. CRM¥)

PV-Module

= Sammlung ohne Recycling | Rezyklate ohne Markt?
Push-Ansatz ohne Marktintegration s
;  Soft shell
Lzpowncycling®/ ,Upcycling” ?! | technology

Outer Fabric
35% Recycled Polyester
65% Organic Cotton

,;—’ = v‘-\:‘»" ]A;J 2o P
Exportierter E-Schrott

! Padding and lining
100% Recycled PET Bottles

Textilien

*CRM: versorgungkritische Metalle (engl. Critical Raw Materials) aus Kunststoffabfallen

Fotos: wikimedia; Basel Action Network (2006)
Prof. Dr. Peter Hense
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Arten von Quoten (Il)

o . R . Ll
Material-/ Elementspezifische Recyclingquoten L;ecycelt — > 50 02
= Jingste Verwendungsart . tn “Bf . .,
. . . Elementspezifische Recyclingquotel*
L] Derzelt nur In Batter|everordnung[6] fur Lithium aus Lithium-lor):en-B%Ct]terien ab 2027

= Spezifische quantitative Vorgaben zur
Rickgewinnung einzelner Materialien
= Steigerung festgelegt (flr Batterien)
= ab2027:50 % Li| 90 % Co, Cu, Pb, Ni
= ab2031:80% Li| 95 % Co, Cu, Pb, Ni

Lithium-lonen-Batterie

Prof. Dr. Peter Hense

[4] Européische Batterieverordnung (2023/154/EU) Foto: freebie.photography n
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Material-/ Elementspezifische Recyclingquoten
Kritik

I F&E-Anstrengungen werden ausgelost

¥l Erstmaliges Recycling einzelner Materialen (z. B. CRM)

= Ausschleusung von Schadstoffen moglich
Ausschluss von Cd, Hg & Co. aus dem Kreislauf

= Ausweitung auf Eigenschaftsrohstoffe mdglich
RC-Zement (hydraulische Aktivitat)

= Sammlung ohne Recycling | Rezyklate ohne Markt?
~Phosphorhalden”

Prof. Dr. Peter Hense
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025

Schlupfloch der klassischen RC-Quote wird geschlossen

PV-Module

»Rlickgewinnung*
von Schwermetallen

Portland-Zement

Phosphorrickgewinnung

aus Klarschlamm
Fotos: wikimedia; pixabay; flickr; klexikon.zum.de n
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Arten von Quoten (lII)

- Rezyklateinsatz-/ Substitutionsquoten PETserunaar _ _ 5o 4,3
. . : PET, ~
= Materialspezifische Vorgaben zum Einsatz von b gesamt i
. . . Substitutionsquotel®
Sekundarrohstoffen in der Produktion fir PET-Rezyklat in PET-Flaschen seit 2025

= Eingriff in Produktionsprozesse
= Verwendung bei PET-Flaschenl®!
= seit 2025: mind. 25 % PET-Rezyklat
- ab 2030: mind. 30 % PET-Rezyklat
= Verwendung bei Batterien!“!
= ab 08.2031: 6 % Li, 6 % Ni, 16 % Co, 85 % Pb
= ab 08.2036: 12 % Li, 15 % Ni, 26 % Co
= Umsetzung im Critical Raw Materials Actl®!
= ab 2030: mind. 25 % des jahrlichen CRM-Verbrauchs

Strategische Rohstoffe (CRM)

[4] Européische Batterieverordnung (2023/154/EU) Fotos: freebie.photography; valori.it
Prof. Dr. Peter Hense [5] SUP-Richtlinie (2019/904/EU)
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025 [6] Critical Raw Materials Act (2024/1252/EU)
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Rezyklateinsatz-/ Substitutionsquoten
Kritik

= Pull-Effekt auf Rezyklate

2 Rohstoffpreise: Sekundar > Primar
Design for Recycling

Recyclingorientierte Geschaftsmodelle
F&E-Anstrengungen

Landfill-Mining und Re-Importe von Abfallen

NANNNKN

= Beachtung des rechtlichen und technischen Rahmens
Einhaltung maximaler Schadstofflevel
Sicherstellung von Sekundarrohstoffen

Prof. Dr. Peter Hense
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025

Nachfrage nach Rezyklaten

KR aww ragt o

g J/
Usmess ﬁ@%

MOd@\ 11%1
%“ “%S O L

Neue Geschaftmodelle
Pay-per-Use, Rent vs. Buy, ...

Design for Recycling

Chemisch-analytischer Fingerprint

und Zertifizierungen

Abb.: soundsandcolours.com; pixabay; technofag.org;

geograph.org.uk; euam-ukraine.com
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Allgemeine Kritik

Quoten kdénnen kein Ziel sein!
Sie sind eine MalRnahme (von vielen)
zum Erreichen von Zielen

Quoten mussen erreichbar sein
Sie mussen einen volkswirtschaftlichen
Nutzen haben

Quoten mussen lUbergeordneten
Zielen dienen

Sie durfen keine KreislauffiUhrung von
Schadstoffen bedingen

Schutz

Prof. Dr. Peter Hense
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Allgemeine Kritik
* Mussen Quoten immer steigen?

Hohere Recycling-Quoten fiir Wertstoffe!
100 [ 90% 90% 904% 90% 1
80% Vorgabe T
80 ab 2022 g
L Vorgabe 5
& ab 2019 2
40 + Vorgabe
heute
20
0
Kunststoff Ei 1L Alumini Gl Papier/P Verbunde bzw. A i
R = e o e Fordermenge (Primargewinnnung) bzw.
Recyclingquote (Sekundargewinnung) —
Banner des BMUV zu RC-Quoten fur Verpackungen (DE) Badewannenkurve (adaptiert)’!
» Die Effizienz (Nutzen / Aufwand) kann kippen!
[7] Hense, P.: ,Abfalle — Fluch und Segen fiir die Sustainable Developement Abb.: BMUV (2021)
Prof. Dr. Peter Hense Goals (SDG), in ,Beier, S.; Hense, P. et al. (Hrsg.): ,Die UN-Nachhaltigkeits-
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025 Ziele als interdisziplinare Herausforderung — Umsetzung in Praxis, Lehre

und Entscheidungsprozessen, 89 - 106, doi: 10.1007/978-3-658-44103-6_10
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Allgemeine Kritik
« Sind Quoten gut fur die (Volks-)Wirtschaft?

50 % stoffliche Verwertung von Kunststoffverpackungen

' [8] .

(AT) in 2025 60 Mio.€/a
™ 50% = 750 —
= 100 80.000 Mg CO,/a Mg CO,
g, CRIENEILIEIEY, +36% CO,-Vermeidungskosten
? 2504 (+60 Mio °€/a) spezifisch (vgl.: 20...50x (iber Status Quo)!®!
5 :
o)
c
c 0% 60 Mio.€/a €
.g _2%. ; = = 5.455 ———
> (-11.000 Mg Ol-Ag./a) 11.000 Mg Ol/a Mg Ol
% 2506 -80.000 t CO,-Aq./a
o -36%
& . = 693 .

Barrel Ol
-50% Vergleichskurs Ol-Aquivalent
m Rezyklatproduktion spezifisch (vgl.: x10 Gber Status Quo )@

» Quoten konnen (zu) teuer sein!

[8] van Eygen, E.; Fellner, J.: ,Nutzen und Kosten eines verstarkten
Prof. Dr. Peter Hense Recyclings von Kunststoffverpackungen*, Osterr. Wasser- und Abfallw.
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025 2020, 72, 38 - 46, doi: 10.1007/s00506-019-00629-9
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Allgemeine Kritik
* Quoten uber Quoten!

-39 % = 3.350 km
Glas
_QE 0 ~
HD-PE I 85 % 13.440 km "
m Sekundar
® Primar

. -92 % ~ 118.540 km
Aluminium

0 5 10 15 20
THG-Emissionen (kg CO,-Aq. / kg)

» Quoten sind nur ein Werkzeug von vielen!

Datenbasis: ecoinvent v3.10 (APOS, vereinfacht)
Prof. Dr. Peter Hense

Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025

Macht es Sinn moglichst viel

Glas zu recyceln?
» Sollte der Fokus evtl. auf
JKritischeren“ Materialien
liegen?

Sollten wir Glas nicht besser

mehrfach verwenden?
» Mehrwegpflicht statt
Recyclingquote?

» Je geringer der Unterschied

zwischen Priméar- und
Sekundargewinnung ist,
desto eher lohnen sich
alternative Formen!
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Der Weg zu einer »optimalen« Quote

» Allgemein
« Quoten mussen in gesellschaftliche und politische
Zielbereiche passen

¢ Schutz des Menschen und der Umwelt
(inkl. Gefahrenabwehr: ,Zero Pollution®)

« Schutz der nattrlichen Ressourcen (v. a. Klimaschutz)
* Rohstoffsicherung (v. a. CRM)

* Quoten mussen zu spezifischen Abfallstromen passen
« Art der Quote
- Zahlenwert(e) der Quote

* Die vorgegebenen Zahlen mussen erreichbar sein
* u. a. Grenzen der Thermodynamik beachten (,Zero Waste")

Abb.: globalmagazin.com; pexels.com; valori.it;

Prof. Dr. Peter Hense pikist.com; freebie.photography

Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Der Weg zu einer »optimalen« Quote
1) Wahl von Indikatoren fur die Zielerreichung

« Es kdnnen mehrere, unter Umstanden konkurrierende Zielsetzungen verfolgt werden

» Auswahl eines Indikators oder Priorisierung bei mehreren Indikatoren
» Politische Entscheidung (Transparenz & Sachlichkeit)

Mineral. Baustoffe

prdi
k, i 8
) i -
- Mol
- Qeion
» b & o'

Flachen &»
Okosysteme

Verflugbarkeit &
Treibhauspotenzial Vulnerabilitat

Abb.: globalmagazin.com; valori.it; flickr; pexels.com
Prof. Dr. Peter Hense
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Der Weg zu einer »optimalen« Quote

2) Konzeptentwicklung einer Quote
a) Qualitat: Auswahl der Art der Quote + Definition von Zahler & Nenner

2
6\ (e
A
kel

L

Littering

Substitutionsquote

Sammelquote

v' Fehlwirfe & Produktanhaftungen v (technische) Machbarkeit
v' Lange der Nutzungsphase v" Analytik & Nachweise
v" Importe & Exporte v' Schadstoffakkumulationen
v o[ v o [.]
Abb.: pxhere.com; eea.europa.eu; valori.it;
Prof. Dr. Peter Hense industry-of-things.de
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Der Weg zu einer »optimalen« Quote

2) Konzeptentwicklung einer Quote
b. Quantitat: Definition des Zielwertes
» Empfohlene Methode: Materialflussanalyse (MFA)

Tonnen Sammelquote in
3.500.000 65
3.000.000
2.500.000 [EEIITE—
2.000.000
1.500.000
1.006.370
1.037.019
43,1 ] 901.058
1.000.000 853.124 il :
Abbildung der realen Nutzungsdauer
500.000
0 30
2018 2019 2020 2021 2022
mm in Verkehr gebrachte Menge mm Sammelmenge gesamt
sammelquote (WEEE-II-RL)* *bezogen auf den Durchschnitt der in den In _Verkehr gebra?hte _Mengen, Sammelmengen und -quoten
3 Vorjahren in Verkehr gebrachten Menge bei Elektro(alt)geraten in Deutschland®!

[3] UBA 2024 Abb.: wikimedia; foto.wuestenigel.com; flickr
Prof. Dr. Peter Hense

Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Der Weg zu einer »optimalen« Quote

3) Bilanzierung / Monitoring der Zielerreichung R,: Optimale Quote
R;:. Gesetzlich festgelegte Quote

R; < Ry
Hochstmaoglicher
(volkswirtschatftlicher)
R; <Ry Moo ~ |Re>Ro
Potenzial wird nicht Okologische und sozio-
ausgeschopft Okonomische bzw. volks-

wirtschaftliche Nachteile

© © @

N

Fordermenge (Primérgewinnnung) bzw. Recyclingquote
(Sekundargewinnung) —

Aufwand —

Prof. Dr. Peter Hense
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Der Weg zu einer »optimalen« Quote

3) Bilanzierung / Monitoring der Zielerreichung R,: Optimale Quote

R¢: Gesetzlich festgelegte Quote

R; < Ry

Hochstmaoglicher
(volkswirtschatftlicher)
Nutzen

Abnehmende Produktmassen / steigende -anzahl
Steigende Komplexitat und Materialvielfalt
(Design for Recycling)

= Recyclinganlagen mit weiterentwickelter Technik
und neuen Technologien
= Bessere Datenerfassung und -verarbeitung

»Moving Target«

Abb.: wikimedia; foto.wuestenigel.com; pixabay;
Prof. Dr. Peter Hense abfallberatung-unterfranken.de; umwelt.avermann.de
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Globale Herausforderungen

Energie
(Aluminium)

Kritikalitat
(CRM¥)
» Erstmaliges Recycling

von CRM mittels
Substitutionsquoten

» Energieeinsparungen durch
Recyclingquoten fir
energieintensive Rohstoffe

=

Substituierbarkeit Belastungen
(Phosphor) (Kunststoffe)
» Rickgewinnung lebenswichtiger » Schutz von Menschen und
Stoffe dank spezifischer Umwelt durch Sammelquoten
Ruckgewinnungsquoten fur Kunststoffe
*CRM: versorgungkritische Metalle (engl. Critical Raw Materials) Abb.: valori.it; pixabay; flickr
Prof. Dr. Peter Hense
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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Die Bedeutung von Quoten
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Prof. Dr. Peter Hense

Fachbereich Bau- und Umweltingenieurwesen
Lehrgebiet Umwelttechnik, insbesondere Kreislaufwirtschaft und Ressourcenmanagement

Am Hochschulcampus 1 / Raum H3-7
D-44801 Bochum

T: +49 234 32 10 275
M: +49 174 1906740
peter.hense@hs-bochum.de

Prof. Dr. Peter Hense
Bayerische Kreislaufwirtschafts- und Ressourceneffizienztage (KReTa) — 20. Mai 2025
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