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Mohammad Chehadé, Bernhard Friedrich

St

Die Welt ist im Wandel. Die vergangenen
Jahre waren von der Pandemie, den Aus-
wirkungen der Klimakrise sowie steigenden
Energie- und Rohstoffpreisen gepragt und
pragen auch gegenwartig. Ein Grund ist der
globale Uberkonsum. Mehr als 90 Prozent
der zur Verfigung stehenden Rohstoffe wer-
den verschwendet und keiner Wiedernutzung
zugefuhrt. Ein ,weiter so” ist mit Blick auf die
begrenzte Menge an Rohstoffen nicht realis-
tisch. Eine Moglichkeit Ressourcen nach-
haltiger zu nutzen, ist die Schaffung eines
zirkuldren Systems — einer Kreislaufwirtschaft.
Unter dem Begriff Kreislaufwirtschaft wird die
zirkulére Flihrung von Wertstoffen verstan-
den. Idealerweise sind Produkte und Prozes-
se so ausgestaltet, dass Ressourcen mog-
lichst wiederverwendet werden. Dies umfasst
jedoch deutlich mehr als das Recycling von
Abféllen und erfordert eine Transformation
unserer Gesellschaft und der gesamten Wert-
schopfung. Um diesen Wandel zu ermdgli-
chen, wurde das Center for Circular Economy
(CCE) der RWTH Aachen ins Leben gerufen.
Das CCE soll die RWTH-Kompetenzen auf
dem Gebiet der Kreislaufwirtschaft bundeln
und Lésungen flr technologische, soziale
und wirtschaftliche Herausforderungen be-
reitstellen. Den Impuls zur Grindung gaben
Professor Bernhard Friedrich, Leiter des
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Instituts fur Metallhtttenkunde und Elektro-
metallurgie und aktuell Sprecher des Centers,
sowie Professor Peter Kukla, Dekan der Fa-
kultét fur Georessourcen und Materialtechnik
und Leiter des Geologischen Instituts.

Die Aufholjagd der ehemaligen Entwicklungs-
l&nder und deren steigender Konsum sowie
der Uberkonsum der Industrielander fiihren
zu einer immens steigenden Abfallmenge.
Abféalle verursachen nicht nur schadliche
Emissionen, sie verschwenden auch Res-
sourcen und Energie. Produzierende Unter-
nehmen missen ihre Geschaftsmodelle und
Strategien &ndern, um den Konsum zu be-
dienen und dennoch nachhaltig wettbe-
werbsfahig zu bleiben. Die Digitalisierung

in der Kreislaufwirtschaft spielt hierbei eine
wichtige Rolle. Durch innovative Informations-
systeme, die Prozesse in der Industrie und
Gesellschaft begleiten, wird die Kreislaufwirt-
schaft vorangebracht. Die Analyse groBer
Datenmengen, maximale Transparenz sowie
Informationen zu den Produkten kénnen

zur optimalen Verwendung von Produkten
beitragen.

Derzeit sind industrielle Wertschépfung, Kon-
sum und Abfallverwertung gréBtenteils linear
aufgebaut. So kaufen wir beispielsweise eine
Packung Nudeln, kochen den Inhalt und
entledigen uns der Kunststoffverpackung.

'schaft
—ecycling

Im besten Fall wird diese dann recycelt und
in den Wertstoffkreislauf zurlickgefuhrt.

Doch die Idee, dass aus der leeren Nudel-
packung wieder eine neue Nudelpackung
wird, entspricht nicht der Realitét. Es ist zwar
maglich, aus der Verpackung ein sogenann-
tes Rezyklat zu erzeugen, dieses darf jedoch
nicht flr die Herstellung einer Nudelverpa-
ckung genutzt werden. Zusétzlich kénnen die
meisten Kunststoffe nur wenige Male recycelt
werden, bevor sie ihre Materialeigenschaften
einblBen. Entsprechend wird die Verpackung
bestenfalls zu einem neuen, verpackungsfer-
nen Produkt oder thermisch verwertet, also
verbrannt. Das Leben einer Nudelpackung ist
also recht linear.

Eine Kreislaufwirtschaft setzt daher die Trans-
formation unserer linearen Wertschopfung
und Verwertung zu einem zirkularen System
voraus. Dies geschieht nicht nur Uber die
sténdige Wiederverwendung von Rohstoffen,
sondern fordert auch die effektive Nutzung
langlebiger Produkte. Diese mUssen zudem
gut reparierbar sein und sollten bestenfalls
einer weiteren Nutzung zugefthrt werden.

So kdnnen Akkumulatoren aus batterieelek-
trischen Fahrzeugen einen zweiten, ausgiebi-
gen Lebenszyklus als stationdre Stromspei-
cher in privaten Haushalten durchlaufen.

Auf diese Weise wird ein Abfallprodukt aus



Bild 1: Diskussion zu aktuellen Herausforderungen der Kreislauffiinrung von Technologieprodukten

Foto: Peter Winandy

der Automobilwirtschaft zu einem essenzi-
ellen Produkt in der Speicherung nachhalti-
ger Energien und Dezentralisierung unseres
Stromnetzes. Gleichzeitig wird ein kalkulier-
barer Markt von Altbatterien flr den Recy-
clingsektor geschaffen. Es wird deutlich, dass
zur SchlieBung von Produkt- und Stoffkreis-
laufen vor allem die transdisziplindre Zusam-
menarbeit verschiedener Branchen nétig ist,
die bislang nicht unbedingt in Kontakt gekom-
men sind. Dabei spielt neben der Schaffung
nachhaltiger Geschaftsmodelle vor allem
auch das recyclinggerechte Design von Pro-
dukten eine Rolle. Mobiltelefone werden
aktuell eher gegen ein neueres Modell aus-
getauscht statt repariert. Das liegt zumeist
an der komplizierten Verklebung der Bauteile
sowie fehlenden Ersatzteilen.

Mehr Unabhangigkeit!

Rohstoff- und Ressourcenknappheit sind
zwar seit Jahren ein Thema, seit der Pande-
mie sind Rohstoffe sowie Produkte aus Stahl
und Holz knapper geworden. Die globale
Produktion und Lieferungen der Giter hat
sich zunehmend verzogert. Um Unternehmen
vor Abhangigkeiten in der Lieferkette oder
Preisschwankungen an den Rohstoffmérkten
zu schitzen und gleichzeitig profitabler zu
machen, ist das Konzept der Kreislaufwirt-

schaft ein wichtiger Ansatz. Eine Analyse der
eigenen Wertschopfungskette kann Poten-
ziale zur Verringerung des Ressourcen- und
Energieeinsatzes aufzeigen, beispielsweise
ein Life-Cycle-Assessment oder eine Life-
Cycle Cost analysis. Durch eine regelmaBige
Analyse kénnen kontinuierlich Daten gewon-
nen werden, die Grundlagen fur weitere Opti-
mierungen der Wertschdpfungskette bilden.
Das Sprichwort ,Des einen Mill, des anderen
Schatz!* findet wohl kaum eine bessere An-
wendung als in der Bauindustrie. Dort werden
Sand und Kies als ,neues Gold“ bezeichnet.
Aufgrund des globalen Baubooms werden
primare Rohstoffe knapper, obwohl diese
durch Nutzung von Bauschutt in ausreichen-
den Mengen bereitgestellt werden kénnten.
Der jéhrliche Verbrauch der begehrten Bau-
materialien belduft sich global auf 40 Milliar-
den Tonnen. Ein Teil dieses Verbrauchs
konnte durch die Nutzung von feinkdrnigem
Bauschutt gedeckt werden. Dieser wird
bislang lediglich deponiert, dabei ist die Ze-
mentproduktion fUr acht Prozent der anthro-
pogenen Emissionen klimaschéadlicher Gase
verantwortlich.

Fur die Transformation zur Kreislaufwirtschaft
wird ein Paradigmenwechsel entlang der
gesamten Wertschopfungskette bendtigt. Die
Etablierung einer funktionellen Kreislaufwirt-

schaft bendtigt das Zusammenspiel diverser
Akteure aus unterschiedlichsten Branchen.
Diese Ausgabe der ,RWTH THEMEN" soll
einen Einblick in die Forschung auf dem
Gebiet der Nachhaltigkeit und Zirkularitat
sowie einen Ausblick auf die Welt von morgen
geben.
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The world is changing. The COVID-19 pan-
demic, the effects of the climate crisis, and
rising prices for energy and raw materials
have shaped the past few years, and they
continue to shape our present and future.
One reason for these developments is global
overconsumption. More than 90 percent of
the raw materials available are wasted instead
of being reused. And since raw materials are
limited, it is just not an option to continue
wasting them at the current rate. One way to
use resources more sustainably is to create
a circular system — a circular economy. This
term refers to the circular management of
recyclable materials. Ideally, products and
processes are designed to allow the reuse

of resources wherever possible. However,
this involves much more than just recycling
waste — it requires a transformation of our
society and the entire value creation process.
The Center for Circular Economy (CCE) at
RWTH Aachen University was established to
advance this transformation. The aim of the
CCE is to pool expertise at the University in
the area of the circular economy and develop
solutions for technological, social, and eco-
nomic challenges. The initial impetus for the
Center was provided by Professor Bernhard
Friedrich, head of the Institute of Metallurgical
Process Technology and Metal Recycling and
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now the spokesperson for the Center, and
Professor Peter Kukla, dean of the Faculty of
Georesources and Materials Engineering.
The increasing consumption of the formerly
»developing® group of countries, which have
caught up with the advanced economies,
and the overconsumption of the industrialized
countries result in ever increasing amounts
of waste. Waste not only causes harmful
emissions, it also represents a waste of re-
sources and energy. Manufacturing compa-
nies need to change their business models
and strategies to keep up with consumption
and still remain competitive in the long term.
Digitalization in the circular economy plays
an important role in this process. Innovative
information systems that support processes
in industry and society help advance the cir-
cular economy. Big data analysis, maximum
transparency, and the provision of product
information can all contribute to the optimal
use of products.

Currently, industrial value creation, consump-
tion, and waste recycling are largely linear.
For example, we buy a package of pasta, con-
sume its content, and throw away the plastic
packaging. In the best case, this is then recy-
cled and returned to the materials cycle. But
the notion that an empty package of pasta
becomes a new packaging for food does not

—ecycling

correspond to reality. It is possible to produce
so-called recyclate from the packaging, but
this must not be used for the production of
food packaging. In addition, most plastics
can only be recycled a few times before
losing their material properties. At best, the
packaging is turned into a new product for
non-packaging use or is thermally recycled,
i.e. incinerated. Thus, the life cycle of a pasta
package is quite linear.

A circular economy, however, requires the
transformation of our linear value creation and
recycling into a circular system. To achieve
this, raw materials must be constantly reused,
and durable products must be used more
effectively. Durable products should also be
easily repairable and, ideally, should be put

to further use at the end of their life cycle.

For example, accumulators of battery electric
vehicles can be used in a second life cycle as
stationary electricity storage units in private
households. In this way, a waste product from
the automotive industry becomes an essential
product in the storage of sustainable energy,
facilitating the decentralization of the power
grid. At the same time, a calculable market

of spent batteries is created for the recy-
cling sector. It is becoming clear that closing
product and material cycles requires, above
all, interdisciplinary collaboration between



different sectors that do not traditionally work
together. In addition to creating sustainable
business models, it is key to develop recy-
cling-friendly products. Today, cell phones
are more likely to be exchanged for a newer
model than repaired. This is mostly due to the
complicated bonding of the components and
the lack of spare parts.

More Independence!

Although raw materials and resource scarcity
have been an issue for years, raw materials,
steel, and wood products have become sig-
nificantly scarcer since the pandemic. Global
production and delivery of goods have been
increasingly delayed. The circular economy is
an important approach to protect companies
from dependencies in the supply chain and
from price fluctuations on the raw material
markets; at the same time, it makes them
more profitable. Analyzing the value chain
may open up potential for reducing the use of
resources and energy, for example with the
help of a life cycle assessment or a life cycle
cost analysis. Regular analysis allows us to
obtain data for further optimization of the
value chain on a continual basis.

The saying “One person's trash is another
person's treasure!” rings particularly true for
the construction industry. In the sector, sand

and gravel are referred to as the “new gold”.
Due to the global construction boom, raw
materials are becoming scarcer, although
they are in sufficient supply. Annual global
consumption of the coveted building mate-
rials amounts to 40 billion tons. Part of this
consumption could be covered by the use of
fine-grained construction waste. Up to now,
such waste has been disposed of in landfills,
although cement production is responsible
for eight percent of anthropogenic emissions
of climate-damaging gases.

The transformation to a circular economy
requires a paradigm shift along the entire
value chain. Establishing a functional circular
economy requires the interaction of diverse
players from a wide range of industries.

This issue of RWTH Themen is intended to
provide insights into research in the field of
sustainability and circular economy and an
outlook on the world of tomorrow.

Authors

Dr.-Ing. Mohammad Chehadé is managing

director of the Center for Circular Economy.

Professor Bernhard Friedrich is spokesper-
son for the Center for Circular Economy.




Anna Luthin, Marzia Traverso

Der VWeg zu

einer nachhaltigen
Kreislautwirtschatt

Die Rolle von Circular-Economy-Indikatoren
in der Nachhaltigkeitsbewertung

What can be measured can be compared
and managed. However, when introducing
new ideas and concepts in the field of circular
economy (CE), most decisions are based

on gut feeling. Research is currently being
carried out worldwide to find indicators that
make circular economy measurable and thus
manageable. To ensure sustainable CE-strat-
egies, these indicators need to be integrated
in sustainability assessment. This is because,
contrary to popular belief, CE-concepts are
not automatically sustainable. Trade-offs
within and between the individual sustainabil-
ity dimensions (environment, economy, social
aspects) can occur due to burden shifting,
such as greenhouse gas potential, use of
chemicals, or job displacement. In particular,

8 |

the social impacts of the circular economy
are still little considered at present. Research
conducted at the Institute for Sustainability
in Civil Engineering (INaB) seeks to integrate
CE in sustainability assessment. The institute
has set itself the goal of contributing to the
design of a sustainable circular economy of
the future.

Die Verknappung priméarer Rohstoffe, der
Klimawandel, das steigende Abfallaufkom-
men und die damit verbundenen Umwelt-
auswirkungen fihren zum Umschwung von
einer linearen zu einer Kreislaufwirtschaft, der
Circular Economy (CE). Die Notwendigkeit
von Kreislaufwirtschaftsstrategien wird unter
anderem von den Sustainable Development
Goals (SDGs) der Vereinten Nationen — ge-
nauer von SDG 12 Nachhaltige/r Konsum und
Produktion — angesprochen. Die Kreislauf-
wirtschaft gilt als Konzept der nachhaltigen
Entwicklung, da ihr ein groBes Potenzial zur
Verringerung der globalen Erwarmung, zur
Einsparung von Primérressourcen wie fossiler
Brennstoffe und zum Erhalt der Biodiversitat
zugeschrieben wird.



Bild 1: Das Team des Instituts fiir Nachhaltigkeit im Bauwesen forscht an Methoden, um Kreislaufwirtschaftskonzepte hinsichtlich inrer Nachhaltigkeit lebenszyklusbasiert zu bewerten.

Foto: Peter Winandy

Aber ist eine Umstellung von einer line-
aren zu einer Kreislaufwirtschaft immer
nachhaltig?

Eine Entwicklung ist nach der Weltkommissi-
on fur Umwelt und Entwicklung der Vereinten
Nationen nachhaltig, wenn sie den Bedurf-
nissen heutiger Generation entspricht, ohne
die Mdglichkeiten kinftiger Generationen

zu gefahrden, inre eigenen BedUrfnisse zu
befriedigen und ihren Lebensstil zu wahlen.
Wenngleich oftmals mit Nachhaltigkeit nur
Umweltaspekte assoziiert werden, umfasst
diese jedoch darUber hinaus die 6konomi-
sche und soziale Dimension. Eine Umstellung
gangiger Prozesse auf die Kreislaufwirtschaft
betrifft alle drei Dimensionen — positiv und
negativ.

Aus 6kologischer Sicht ist der groBte Vorteil
der Kreislaufwirtschaft die Ressourcenscho-
nung durch Einsparung priméarer Rohstoffe
zur GUterproduktion und fossiler Energie-
trager. Das kann unter anderem auch einen
geringeren CO,-AusstoB mit sich bringen.
AuBerdem tragt ein vermindertes Abfallauf-
kommen zu einem geringeren Flachenbedarf
fUr Deponien bei. Allerdings ist es moglich,
dass eine intensive Aufbereitung von Abféllen
zur weiteren Nutzung notwendig ist. Erheb-
liche Umweltauswirkungen durch erhdhten
Chemikalien- und Energieeinsatz sind mog-
liche Konsequenzen. Auch die Industrie wird
durch eine Umstellung auf die Kreislaufwirt-
schaft erheblich beeinflusst. Positive Effekte
sind die Steigerung von Wettbewerbsfahigkeit

durch neue Businessmodelle und Férderung
von Innovationen. Herausforderungen sind
hingegen héhere Kosten, da Recyclingtech-
nologien ausgebaut werden missen und

oft noch unwirtschaftlich sind. Produktions-
standorte verlagern sich und neue Unterneh-
men entstehen wéhrend andere schlieBen
mussen. Da die Gesellschaft von der Indus-
trie stark gepragt ist, kommt es auch zu
sozialen Auswirkungen. Wahrend an einer
Stelle neue Arbeitsplatze entstehen, ist regio-
nal ein Wegfall moglich. Ein Beispiel hierfir
ist der durch den Ausstieg aus der Kohle-
verstromung bedingte Strukturwandel im
Rheinischen Revier. Im Zuge einer nachhalti-
gen Kreislaufwirtschaft sollten also nicht nur
negative Auswirkungen ermittelt, sondern
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- Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
- Entstehung neuer Businessmodelle
- Forderung von Innovationen

Nachhaltigkeit

Con

Kreislaufwirtschaft

- Recyclingtechnologien
z.T. noch unwirtschaftlich
- Hbdhere Kosten flr neue Technologien

Bild 2: Mégliche Auswirkungen einer Umstellung der Kreislaufwirtschaft auf die Nachhaltigkeit in den Bereichen Okologie, Soziales und Okonomie.
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auch mogliche GegenmaBnahmen identifziert
werden, etwa UmschulungsmaBnahmen fur
Arbeitnehmer.

Das zeigt, dass nicht alle Kreislaufwirtschafts-
aktivitaten automatisch nachhaltiger sind, da
Trade-offs und eine Verlagerung von Kosten,
Umwelt- und Soziallasten méglich sind. Diese
Verlagerung tritt zum einen innerhalb, zum
anderen aber auch zwischen den drei Dimen-
sionen auf. Weiterhin basiert die Wahl, welche
Kreislaufwirtschaftsstrategien umgesetzt
werden sollen, oftmals auf Bauchentschei-
dungen. Werden Kreislaufwirtschaftsaspekte
in Ausnahmefallen berUcksichtigt, wird sich

in der Regel auf Kennzahlen wie die Recy-
clingrate konzentriert, wodurch verschiedene
(Nachhaltigkeits-)Aspekte vernachléassigt wer-
den. Um jedoch eine steuerbare und nach-
haltige Kreislaufwirtschaft zu erreichen, ist
eine kontinuierliche Uberwachung der um-
gesetzten Strategie entscheidend. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit von Indikatoren,
welche Charakteristika und Auswirkungen
der Kreislaufwirtschaft quantifizieren, um sie
messbar und damit vergleichbar zu machen.
Die Forschung in diesem Bereich hat in den
letzten Jahren stark zugenommen und ver-

schiedene Circular-Economy-Indikatoren
wurden entwickelt. Ein Indikator, der sich

auf die Ressourcennutzung fokussiert, ist
beispielsweise der MaterialfuBabdruck, auch
bekannt als Raw Material Consumption. Der
MaterialfuBabdruck ist ein verbrauchsbasier-
ter Indikator, der alle eingesetzten Materialien
aufsummiert und so die globale lebenszyklus-
weite Materialgewinnung und den Endver-
brauch von Material innerhalb einer Region
veranschaulicht. Entscheidungstrager kénnen
Uber den Materialverbrauch informiert werden
und MaBnahmen zur Optimierung des Res-
sourcenverbrauchs ergreifen. Unter anderem
durch Wiederverwendung und Recycling
kann dieser FuBabdruck deutlich verringert
werden.

Ein weiterer und in der Wissenschaft haufig
verwendeter Indikator zur Betrachtung der
Material- und Prozesseffizienz ist der Material
Circularity Indicator, der von der Ellen Mac
Arthur Foundation und Granta Design ent-
wickelt wurde. Dieser misst, inwieweit der
lineare Materialfluss minimiert und die Ruck-
fUhrung von Materialien maximiert wird und
gibt Auskunft Uber die Nutzungseffizienz

des Produkts. Produktmerkmale, die bei der




Berechnung dieses Indikators einflieBen, sind
der Einsatz primarer Rohstoffe, dem Produkt
zuzuordnende nicht verwertbare Abfélle so-
wie Dauer und Intensitat der Nutzung. Emissi-
onen, die als Nebeneffekt entstehen — etwa
durch Transport — werden nicht berlUcksich-
tigt. Der Material Circularity Indicator nimmt
einen Wert zwischen 0 (lineares Produkt nur
aus primaren Rohstoffen und einem Lebens-
ende auf der Deponie) und 1 (vollstandig zir-
kulares Produkt) an. Neben den beiden be-
schriebenen Indikatoren, welche den Fokus
auf die Umweltauswirkungen legen, gibt es
eine Vielzahl anderer Indikatoren. Recycling-
rate, Zeit und Anzahl erforderlicher Werkzeu-
ge zur Demontage, Anteil der Materialien mit
sicheren Recyclingmdglichkeiten, Beschaf-
tigungszahl in der Kreislaufwirtschaft und
Wachstumsrate der industriellen Wertschop-
fung sind nur einige Beispiele weiterer Indika-
toren.

Welche Circular-Economy-Indikatoren
sollten also verwendet werden, und wie
kénnen diese im Kontext der Nachhaltig-
keit beriicksichtigt werden?

Neben den wirtschaftlichen Aspekten liegt
der Schwerpunkt der aktuellen Forschung zur
Kreislaufwirtschaft auf den Umweltauswir-
kungen. Die Okobilanz, auch bekannt als Life
Cycle Assessment, ist die derzeit am meisten
verwendete Methodik, um die Umweltauswir-
kungen der Kreislaufwirtschaft zu bewerten.
Um Trade-offs zu vermeiden, wurden in eini-
gen Studien beispielsweise Okobilanz und
der Material Circularity Indicator miteinander
kombiniert. Das ist unter anderem dadurch
maglich, dass sich einige der notwendigen
Daten Uberschneiden. Allerdings ist anzu-
merken, dass die Okobilanz oftmals nur
einen Lebenszyklus oder ein Produktsystem
betrachtet, was nicht der Idee der Kreislauf-
wirtschaft entspricht. Daneben werden auch
mit dem Material Circularity Indicator nicht
alle Kreislaufwirtschaftsaspekte abgedeckt.
Um sicherzustellen, dass die Kreislaufwirt-
schaft ganzheitlich zur nachhaltigen Perfor-
mance beitragt, missen neben den 6kologi-
schen Aspekten auch die 6konomische und
soziale Dimension berucksichtigt werden.
Die 6konomische Nachhaltigkeit kann mit der
Lebenszykluskostenrechnung (LCC) erfasst
werden und die sozialen Auswirkungen mit
der Sozialbilanz (S-LCA). Die lebenszyklus-
basierte Nachhaltigkeitsbewertung (LCSA)
deckt durch Kombination und gleichzeitiger
Anwendung der drei Bewertungsmethoden
alle drei Dimensionen der Nachhaltigkeit ab:

LCSA = LCA + LCC + S-LCA. Eine Integration
von Circular-Economy-Indikatoren in LCSA
ermoglicht also aussagekraftige Erkenntnisse
zur Nachhaltigkeit bestimmter Kreislaufwirt-
schaftsstrategien.

Allein diese lebenszyklusbasierte Nachhal-
tigkeitsbewertung an sich ist ein neues und
komplexes Forschungsfeld genauso wie die
Bewertung der Kreislaufwirtschaft an sich.
Es besteht daher ein groBer Forschungsbe-
darf in der Weiterentwicklung beider An-
satze — aber auch in ihrer Kombination, um
friihzeitig nachhaltige Kreislaufwirtschafts-
strategien festzulegen und Lastenverlagerung
zu minimieren. Die Wahl geeigneter und
erganzender Circular-Economy-Indikatoren
(einige Kreislaufwirtschaftsaspekte, wie das
Treibhausgaspotenzial, werden bereits in der
Nachhaltigkeitsbewertung bertcksichtigt) ist
dabei eine der groBten Herausforderungen.
Daruber hinaus sind eine einheitliche Nutzung
von Begriffen, einheitliche Vorgehensweisen
und Transparenz fur die Bewertung und Ein-
fUhrung nachhaltiger Kreislaufwirtschaftsstra-
tegien unabdingbar.

Das Team vom Institut fUr Nachhaltigkeit im
Bauwesen tragt mit seiner Forschung zur
Weiterentwicklung dieser Ansétze bei. Bei-
spielsweise beschaftigt sich das Team im
Projekt ,TransPhoR* — geférdert durch das
Bundesministerium fur Bildung und For-
schung — gemeinsam mit Projektpartnern mit
der ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbetrach-
tung regionaler Phosphor-Recycling-Strate-
gien. Aufgabe im Projekt ,FaBeR" — ebenfalls
vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung finanziert — ist das Durchfihren
einer Okobilanz und die ®konomische Be-
wertung der erzeugten Werkstoffe beim
Faser- und Beton-Recycling von Carbon-
und Textilbeton. Auch werden Indikatoren
und Tools zur Integration der Kreislaufwirt-
schaft in die lebenszyklusbasierte Nach-
haltigkeitsbewertung entwickelt. Ziel ist es,
Entscheidungstragern frihzeitig Erkenntnisse
vorzulegen, um Kreislaufwirtschaftsstrategien
nicht nur gewinnbringend und umweltvertrag-
lich, sondern auch mit einem Nutzen fur die
Gesellschaft zu gestalten.
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Kreislautwirtschatt
als regionale
Gestaltungsaufgalbe

Wirtschaftsgeographische Expertise unterstitzt

Ideenfindung und Umsetzung

Developing and implementing circular econo-
my approaches requires not only engineering
and material science competences, but also
profound expertise relating to relevant local
context factors. The regional availability of
pre-used products, components or materials,
in line with advantages of spatial proximity
between different stakeholders, are crucial
for successfully and sustainably installing
recycling systems. At the Chair of Economic
Geography, a focus is set on both research
and policy consulting concerning how local
actors and assets for the circular economy
can be identified and how they may be
motivated to constructively interact. This
article outlines specific economic geography
views on the issue and gives examples of
contributions to interdisciplinary research
and development projects as well as to the
development of applicable policies.
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Die Wieder- oder Weiternutzung von Produk-
ten, Komponenten oder Werkstoffen hangt
erheblich von ihrer Verflgbarkeit vor Ort ab.
Das Forschungsgebiet Wirtschaftsgeogra-
phie bringt hier integrierte Perspektiven ein:
Entwicklungen werden als ortsspezifisches
Zusammenspiel von naturrdumlichen Grund-
lagen, 6konomischen Erfordernissen, sozia-
len Strukturen, technologischen Potenzialen
und politischen Absichten verstanden.

Die Konzeption und Umsetzung von langer-
fristig tragfahigen Ansatzen der Kreislaufwirt-
schaft ist eine systemische Aufgabe. Deshalb
werden vermehrt auch Bezeichnungen wie
Circular Economy, Zirkulére Wirtschaft oder
Zirkulare Wertschopfung verwendet, um sich
vom Abfallmanagement und Recycling abzu-
grenzen. Es mulssen nicht nur vielfaltige ma-
terielle Austauschbeziehungen organisiert
und koordiniert werden, zusatzlich sind
Schlusselakteure aus Wirtschaftsbereichen,
Hochschulen, Verwaltung und Gesellschaft
zum Engagement hin zu mehr Zirkularitat

bei Produktion und Konsum zu bewegen. In
diesem Setting kdnnen die Vorteile rAumlicher
Nahe bedeutsam sein und regionalen Ansét-
zen Rickenwind verleihen. Diese Vorteile ge-
hen Uber Einsparungen bei Transportkosten
deutlich hinaus und umfassen auch soziale
Aspekte, siehe Bild 1.

Am Lehrstuhl fir Wirtschaftsgeographie wer-
den Beziehungssysteme flr die Regional-

entwicklung bezogen auf verschiedene Ver-
netzungsarten untersucht. Dabei bietet der
etablierte Fokus auf regionale Zusammen-
hange von Innovation, Nachhaltigkeit und
wirtschaftsraumlichen Trends auch fur das
Themenfeld Kreislaufwirtschaft Anknupfungs-
punkte. Ziel ist, Optionen fUr eine auf das
Akteursgeflige und sonstige Merkmale zuge-
schnittene Kreislaufwirtschaft zu entwickeln,
dabei regionale Schisselakteure und Pionier-
betriebe zu identifizieren sowie Kréfte effektiv
zu bundeln und koordinieren. Dies umfasst,
eng verzahnt, sowohl Forschungs- als auch
praxisorientierte Gestaltungsaufgaben. Bei-
trage der Wirtschaftsgeographie zu beiden
Bereichen werden folgend n&her vorgestellt.
Im Projekt ,100 Smartphones” des Lehrstuhls
fir Anthropogene Stoffkreislaufe stehen ab-
fallwirtschaftliche und materialwissenschaft-
liche Untersuchungen zur Demontage und
Recyclingfahigkeit von gesammelten Handys
im Zentrum. Aus der Wirtschaftsgeographie
kdnnen Erkenntnisse zu Rahmenbedingun-
gen, Interaktionserfordernissen sowie inter-
national recherchierten Vorbildentwicklungen
beigesteuert werden.

Die Beteiligung am Deutschen Kunststoffkreis-
laufzentrum im Rheinischen Revier (DKR?), ei-
nem zur Férderung beantragten Vorhaben an
den Standorten Weisweiler und Baesweiler
unter Federfihrung des Lehr- und Forschungs-
gebiets Technologie der Energierohstoffe, ist



Vorteile
raumlicher
Nahe

- Erreichbarkeit,
wenig Transportaufwand

- Einfache face-to-face
Kommunikation &
Koordination

- Sozialer Zusammenhalt,
geteilte regionale ldentitat

- Regionaler Férderrahmen
,aus einem Guss’

Regionsspezifische
Bedingungen

Kreislaufwirtschaft im Sinne der
Wieder- bzw. Weiternutzung

von Grundstoffen,

Komponenten, Endprodukten

Bild 1: Wirtschaftsgeographische Sicht auf regionsspezifische Bedingungen der Kreislaufwirtschaft

ein weiteres Beispiel. Hier werden Forschungs-
und Anwendungsaufgaben zur Sammlung,
Sortierung und Wiederverwertung von Kunst-
stoffabféllen verbunden. Dabei sollen Uber
wirtschaftsgeographische Ansétze Aspekte
der nachhaltigkeitsorientierten Vernetzung,
interaktiven Innovativitat und regionalwirt-
schaftlichen Einbettung untersucht werden.
Die Beteiligung am Evaluationsprojekt
»Modellregion Biodkonomie im Rheinischen
Revier" — geférdert durch das Bundesminis-
terium fur Bildung und Forschung (BMBF) —
bietet M&glichkeiten, regionale Aktivitaten der
klimaresilienten zirkuldren Materialnutzung zu
analysieren und weiterzuentwickeln. Hier sind
weitere RWTH-Partner und das Forschungs-
zentrum Jlich involviert.

Beispiele fur Kooperations- und Beiratstéatig-
keiten des Lehrstuhls sind das vom Ministeri-
um fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung
und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen
geférderte Projekt ,,Prosperkolleg” an der
Hochschule Ruhr West und der dort vom
Bundesministerium fur Bildung und For-
schung finanzierten Projektansatz ,reWIR".

In beiden Vorhaben sollen Akteure motiviert
sowie Initiativen angeregt werden, um die
zirkulare Wirtschaft zum Baustein einer nach-
haltigen Ausrichtung des Strukturwandels zu
machen.

Im Projekt Prosperkolleg haben sich die Hoch-
schule Ruhr West und die WiN Emscher-

Lippe GmbH mit der Stadt Bottrop, der Effi-
zienz-Agentur NRW und dem Prosperkolleg
e.V. zusammengeschlossen. Ein Fokus liegt
auf strukturschwachen Teilrdumen des nérdli-
chen Ruhrgebiets, der Emscher-Lippe-Region.
Insbesondere untersucht das inter- wie trans-
disziplinare Vorhaben, wie die Zirkulare Wert-
schopfung die Gestaltung von Produkten,
Verfahren, Geschéaftsmodellen und Wert-
schopfungsnetzwerken verandert, wobei es
etwa betriebswirtschaftliche sowie verfah-
rens- und informationstechnische Kompeten-
zen bundelt. In einem Arbeitspaket wird das
NRW-weite Forschungsnetzwerk zur Circular
Economy ,,CEresearchNRW* aufgebaut, in
dem der Lehrstuhl Mitglied ist.
Raumwissenschaftliche Kompetenzen sind
auch bei der digital unterstttzten Circular
Economy Transformation gefragt. Das im
Rahmen des BMBF-Programms ,\WIR! —
Wandel durch Innovation in der Region* ge-
forderte Projekt ,reWIR — Regionaler Wandel
durch Innovationen flr digitale Zirkulare Wert-
schopfung im Ruhrgebiet® explorierte, wie der
Einsatz digitaler Technologien (wie Additive
Fertigung, Internet der Dinge, Blockchain,
Kunstliche Intelligenz) das zirkulére Wirtschaf-
ten unterstUtzen kann. Hierdurch lassen sich
zum Beispiel Produktionsprozesse ressour-
censparender organisieren, Unternehmen
besser vernetzen und Recyclingprozesse op-
timieren. Solche Anséatze sollen eine zukunfts-

fahige Wirtschaftsentwicklung des Ruhr-
gebiets maBgeblich stltzen, internationale
Abhangigkeiten von Lieferketten mindern,
Arbeitsplatze schaffen und gleichzeitig die
Umwelt schonen. Neben einem Konzept fur
Organisation und Management des BUndnis-
ses sind auch Ideen flur Umsetzungsprojekte
erarbeitet worden.
@ www.prosperkolleg.de
www.rewir.org

Autoren

Univ.-Prof. Dr.phil. Martina Fromhold-Eisebith
ist Inhaberin des Lehrstuhls fur Wirtschafts-
geographie.

Paul Szabo-Mlller, M.A., war wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Lehrstuhl fUr
Wirtschaftsgeographie, ist jetzt AP-Leiter im
Projekt Prosperkolleg der Hochschule

Ruhr West und war dort zwischenzeitlich
Projektleiter von reWIR.

| 13



Peter Letmathe, Maren Paegert, Linda Reinhart, Dustin Sperling, Richard Woeste

Okonomische Aspekte
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Circular value chains are highly complex. In
particular, they are associated with many un-
certainties, including quantitative, qualitative,
value-related, temporal and technological un-
certainties. In order to create successful value
chain architectures, these uncertainties need
to be analyzed and addressed economically.
Including all relevant stakeholders and
addressing potential incentive defects are
essential prerequisites for creating a sustain-
able circular economy that meets ecological,
social, economic and technological goals.
Using circular e-cars as an example, this arti-
cle shows that financial incentives, changing
ownership models, increasing return rates,
and expanding producer and user responsibil-
ities can help to overcome tradeoffs between
economic and environmental goals.

- Wertschopfungs-
‘uren

Zirkuldre Wertschodpfungsketten oder besser
Werterhaltungsketten sind komplex. Sie sind
sogar viel komplexer als klassische Wert-
schoépfungsketten. Grund daflr ist eine Reihe
von Faktoren, auf die die meisten Akteure
kaum Einfluss haben. Stellen Sie sich einen
Beschaffungsprozess vor, bei dem Sie einen
Lieferanten ausgewahlt haben, der weder
genau sagen kann, wann er liefert, wieviel er
liefert, ob er Uberhaupt liefert noch was er ge-
nau liefert. Auch die Anlieferungskosten sind
unklar, und ob Sie das angelieferte Beschaf-
fungsprodukt Uberhaupt verwenden kénnen.
Kein Unternehmen wird sich auf einen sol-
chen Lieferanten einlassen. Leider beschrei-
ben diese Unsicherheiten und Unzuverlassig-
keiten jedoch recht gut die Ausgangssituation
vieler zirkularer Wertschopfungsketten. Selbst
bei einer zwischenzeitlichen Anschlussver-
wendung (die ja in vielen Fallen organisato-
risch/6kologisch ebenfalls schwierig ist), wére
eine Entsorgung der Produkte wirtschaftlicher
als ein entsprechender Recyclingprozess.
Warum also eine zirkuldre Okonomie? Die
Antwort ist einfacher als die Losung der
angesprochenen Probleme: Weil wir schon



heute mit einer groBen Ressourcenknappheit
zu kdmpfen haben und die Umwelt als Senke
von Abfallstoffen stark Ubernutzen. Damit
verbunden sind dann ékonomische und
soziale Fragen. Am Ende muissen Werterhal-
tungsketten stehen, die es flr alle betroffenen
Akteure lohnenswert machen, Produkte, de-
ren Komponenten oder mindestens die darin
enthaltenen Rohstoffe mdglichst hochwertig
zirkulieren zu lassen, also in wirtschaftlichen
Kreislaufen zu erhalten. Sprich, wir brauchen
hinreichend groBe dkonomische Anreize fur
alle relevanten Akteure, sich an einer zirku-
laren Okonomie zu beteiligen und diese im
Sinne von 6kologischer, 6konomischer und
sozialer Nachhaltigkeit zum Erfolg zu flhren.
Bild 1 stellt die typischen Ziele einer Circular
Economy (Kreislaufwirtschaft) anhand des
auch im Folgenden gewahlten Beispiels zirku-
larer Elektroautos (Circular E-Cars) auf.

Am Beispiel von Elektrofahrzeugen lassen
sich Losungsmadglichkeiten aufzeigen. Ein
Elektrofahrzeug hat eine Nutzungsdauer von
deutlich Uber zehn Jahren. Wahrend dieser
Zeit erfolgen Reparaturen und der Austausch
von Komponenten. Auch ver&ndert sich

Technik
- Technologie
Circular E-Cars

Gesellschaft
- Gerechtigkeit
- Kompetenzen

- Institutionen
- Lebensqualitat

Wirtschaft

- Wertschdpfung

- Geschéftsmodelle
- Kostenstrukturen

Bild 1: Zieldimensionen einer Circular Economy

die Qualitat der enthaltenen Komponenten
wahrend der Nutzung, ganz besonders die
der verbauten Batterie. Selbst wenn also der
gunstigste Fall eintritt und das Fahrzeug als
Ganzes fiir die Weiternutzung beziehungs-
weise das Recycling zurlickgegeben wird,
bestehen erhebliche Unsicherheiten bezogen
auf die Zusammensetzung des Fahrzeugs
und die Qualitét der enthaltenen Komponen-
ten und Rohstoffe. Der gunstigste Fall tritt
aber nur mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit ein, da Altfahrzeuge in erheblichem
AusmalB in andere Lander verbracht oder zur
Bereitstellung von Ersatzteilen ausgeschlach-
tet werden. Damit kommt der Rucklaufquote
eine besondere Bedeutung zu. Nur eine
hohe Rucklaufquote von Altprodukten macht
Investitionen in hdherwertige, kreislauffahige
Materialien und Komponenten lohnenswert.
Zusétzliche technologische Unsicherheiten
ergeben sich dadurch, dass viele Recycling-
technologien, beispielsweise fur Batterien von
Altfahrzeugen, noch nicht ausgereift sind.
Auch die aktuellen Effizienzsteigerungen von
Batterien flhren dazu, dass der materielle
Wert von Altbatterien aufgrund anderer stoff-

licher Zusammensetzungen abnimmt. Diese
Unsicherheiten hinsichtlich Menge, Qualitéat,
Wert, Zeit und Technologie zeigen in ihrer
Gesamtheit, dass es sehr schwierig ist, eine
tragfahige ékonomische und technologische
Grundlage fur eine erfolgreiche Kreislauf-
fUhrung von Produkten, Komponenten und
Rohstoffen zu schaffen.

Ein erster Schritt fUr die Durchsetzung des
Kreislaufkonzepts ist das Denken in Lebens-
zyklusansatzen. So wird bereits beim Design
die Grundlage fur die Recyclingfahigkeit des
Produkts am Ende seiner Nutzungsdauer
gelegt. Eine auf Kreislauffihrung ausge-
richtete Materialauswahl, Langlebigkeit von
Komponenten, Demontierbarkeit, Reparier-
barkeit und Modularisierung von Produktkon-
zepten kdnnen wesentlich zur Werterhaltung
von sekundaren Stoff-, Komponenten- und
Produktstromen beitragen. Auch die Automa-
tisierung von Sammlungs-, Sortier-, Demon-
tage- und Aufbereitungsprozessen kann die
Wirtschaftlichkeit zirkularer Ansétze ver-
bessern. Diese in erster Linie technologisch
angelegten MaBnahmen lassen sich jedoch
kaum ohne Hilfe der Umweltpolitik realisieren.
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Circular E-Cars

Technologische MaBnahmen
- Design fur Recycling
- Modularisierung
von Komponenten und Produkten
- Werthaltigkeit
der Produkte und Komponenten
- Automatisierung von
Recyclingprozessen

Umweltpolitische MaBnahmen

- Finanzielle Anreize fUr Letztbesitzer
(Pfandsysteme)

- Innovative Ownershipmodelle

- Anreize zur Erhdhung der
Rucklaufquoten

- Erweiterte Hersteller-
Nutzerverantwortung

Ziel: Okonomische und umweltbezogene
Trade-offs Uberwinden

Bild 2: Okonomische und umweltbezogene Trade-offs von Circular E-Cars

(Quelle: Letmathe et al. 2020)

Warum sollen Hersteller von Neufahrzeugen
die Recyclingphase beim Produktdesign in
den Fokus nehmen, wenn nicht garantiert ist,
dass sie vom (hdheren) Wert des recycelten
Altfahrzeugs profitieren? Trade-offs zwischen
odkonomischen und umweltbezogenen Zielen
mussen daher durch geeignete MaBnahmen
aufgeldst werden, siehe Bild 2:

* Finanzielle Anreize fUr Letztbesitzer von
Fahrzeugen kdnnen sicherstellen, dass
diese ordnungsgeman im Sinne der Ziele
einer Circular Economy weitergegeben und
nicht in grauen Kanélen entsorgt werden.
Die Hohe solcher Anreize sollte zustands-
abhéangig festgelegt werden, um so die
Recyclingféhigkeit der Altfahrzeuge zu
erhéhen.

+ Ownershipmodelle: Ein weitergehender
Ansatz zielt darauf ab, dass besonders
wertvolle Fahrzeugkomponenten im Besitz
der Hersteller oder von Recyclingunter-
nehmen verbleiben. Dadurch kann eine
groBzahlige (wirtschaftliche) und auch stan-
dardisierte Weiternutzung und Wiederauf-
bereitung wichtiger Komponenten, wie der
in Elektrofahrzeugen enthaltenen Batterien,
sichergestellt werden.

- Die Rucklaufquote I&sst sich in Verbindung
mit innovativen Ownershipmodellen durch
eine geeignete logistische Infrastruktur
sowie zielgerichtete Nutzerinformationen
deutlich steigern. Auch eine VerknUpfung
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mit finanziellen Anreizen (Stichwort: Pfand-
systeme) kann zu einer Steigerung der
Rucklaufquote beitragen.

* Eine erweiterte Hersteller- und Nutzerver-
antwortung kann sicherstellen, dass Pro-
dukte leichter demontiert, Stofffraktionen
besser getrennt und die Nutzungsdauer
von Produkten erhoht werden. So kdnnen
beispielsweise Klebeverbindungen unter-
bunden, die Austauschbarkeit von Produkt-
komponenten geférdert und die Reparier-
barkeit von Produkten verbessert werden.
Denkbar sind hier Ge- und Verbote, etwa
das Verbot bestimmter Klebemethoden,
wenn alternative intelligente Kleber zur
Verflgung stehen. Auch ist denkbar, die
Hersteller mit einem Teil der spateren Recy-
clingkosten basierend auf dem gewahlten
Produktdesign zu belasten.

Nur wenn es gelingt, die Komplexitét zirku-

larer Wertschopfungs- und Werterhaltungs-

ketten zu beherrschen, ist in naher Zukunft

zu erwarten, dass eine Circular Economy im

Sinne der Erreichung 6kologischer, dkono-

mischer und sozialer Ziele erfolgreich etabliert

werden kann. Dafur ist nicht nur viel For-
schung, sondern auch politischer Wille
erforderlich, um diesen fur die Gesellschaft
so wichtigen Transformationsprozess zUgig
voranzutreiben. Eine Vorreiterrolle Deutsch-
lands und Europas tragt nicht nur zur Roh-
stoffunabhangigkeit und technologischer

Souveranitét bei, sondern wird im Idealfall so-
gar zu einem Exportschlager, der die Circular
Economy auf ein neues Niveau hebt.
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Soziale A

Steuerur

Kreislautwirtschart

Methoden und Befunde fur eine nach sozialen Kriterien
ausgerichtete Kreislaufwirtschaft

One of the world’s greatest challenges is to
reconcile social and economic prosperity
and growth with a sustainable and careful
use of natural resources. Circular economy
approaches aim at the transformation from
a linear to a circular economy by (re)using
resources and recycling materials efficiently.
Increasingly, it is acknowledged that circular
economy efforts not only touch questions

of technology, economics, and ecology.
Rather, the social acceptance of closed-loop
production and its products in line with social
and individual needs from the perspective

of the stakeholders involved is of consider-
able importance. In this article, we explain
how technology acceptance is defined,
what contribution acceptance research can
make to circular economy approaches, how
acceptance can be measured, and when
acceptance should be considered in the
technology development or market introduc-
tion process. In this way, we can learn about
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the perception of potential barriers and risks
of novel energy technologies and use the
social acceptance of these innovations in the
development process. Using the example of
Carbon Capture and Utilization (CCU) tech-
nologies as one part of a circular economy
process, we demonstrate examples of recent
CCU acceptance findings.

Whenever acceptance assessments are in-
tegrated quite early in the technology design
process, acceptance can be used as a steer-
ing component in order to better adapt sys-
tem solutions to the needs of the public and
to identify socially acceptable development
paths for circular economy products and
their production. In addition, on the basis of
acceptance findings, realistic information and
communication strategies can be derived that
are tailored to different stakeholder groups
and provide a basis for informed acceptance
decisions of the public.

Kzeptanz als
gsgrof3e in der

Eine der weltweit gréBten Herausforderungen
ist die Frage, wie wir gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Wohlstand und Wachstum
mit einem klugen und schonenden Umgang
mit unseren Ressourcen in Einklang bringen
kénnen. Dazu gehdren Ansatze der konse-
quenten Einschrankung der Nutzung fossiler
zugunsten erneuerbarer Energiequellen, die
Einhaltung der Klimaziele, aber auch die
Reduzierung des Abfalls, die Erhdhung der
Lebensdauer von Produkten und die Wieder-
verwertung von Materialien und Produkten
entlang der Wertschépfungskette.

Im Jahr 2018 hat das Europaische Parlament
mit der Verabschiedung des Kreislaufwirt-
schaftspakets neue Wege beschritten. Die
Circular Economy — die Kreislaufwirtschaft —
wurde als gesetzlich verankertes Rahmenmo-
dell fr die européischen Lander definiert und
institutionalisiert. Mit diesem sektorenuber-
greifenden Ansatz wird die Transformation
von einer linearen zu einer kreislaufgestitzten
Wirtschaft beschritten. Ziel ist es, Ressour-
cen effizient mehrfach und zirkulér zu nutzen.
Die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft be-
dingt die konsequente und effiziente Koope-
ration verschiedener Sektoren, Disziplinen
und Ansatze. Ohne Zweifel hat eine erfolgrei-



Technologie-Akzeptanz
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Bild 1: Der Bezugsrahmen fiir Akzeptanzphdnomene (links), der sich zwischen Befiirwortung, Indifferenz und Ablehnung (rechts) bewegen kann.

che Kreislaufwirtschaft eine inharent soziale,
gesellschaftliche und nicht zuletzt eine poli-
tische Dimension. Nur wenn die BedUurfnisse
und Anforderungen Konsumierender in ihrer
Lebenswelt mit den Anforderungen des Mark-
tes und der Wirtschaft verknUpft und von po-
litischen Strategien unterstlitzt werden, kann
die Idee der Kreislaufwirtschaft von allen ge-
tragen und langfristig gelebt werden. Bisher
fehlen holistische Konzepte fUr eine syste-
matische und interdisziplindre Integration der
Perspektive Nutzender in den kreislaufbasier-
ten Umsetzungs- und Produktionsprozess.
Der erfolgreiche Roll-out von Kreislaufproduk-
ten wird nicht nur davon abhéngen, ob sie
technisch machbar, wirtschaftlich sinnvoll,
Okologisch, ressourcenschonend oder klima-
neutral sind. Ein weiterer wichtiger Faktor ist
die soziale Akzeptanz der Kreislaufproduktion
und ihrer Produkte, die ihre gesellschaftliche
Rahmung, Sozialvertraglichkeit und die Be-
rlcksichtigung der sozialen und individuellen
Bedurfnisse aus der Sicht der beteiligten
Akteure einschlieft.

Der Beitrag der Akzeptanzforschung

Die ersten quantitativ unterlegten Technik-
akzeptanzmodelle sind in den Achtzigerjah-
ren des letzten Jahrhunderts erschienen,
zeitgleich mit der flachendeckenden Einflh-
rung der Computertechnologie in die Arbeits-
umgebung. Seitdem hat sich die Akzeptanz-
forschung und die Modellierung der Technik-
akzeptanzfacetten weiterentwickelt, entlang
sich immer stérker ausdifferenzierender Nut-
zungskontexte, Technologietypen, gesell-
schaftlicher Rahmenbedingungen und unter-
schiedlicher Gruppierungen Konsumierender,
die am Technologieentwicklungsprozess, der
Produktion oder der Vermarktung beteiligt
sind.

Mit Akzeptanz wird die positive An- bezie-
hungsweise Ubernahme einer Idee, eines
Sachverhaltes oder eines Produktes bezeich-
net. Entscheidend ist hierbei eine aktive Be-
reitwilligkeit und nicht eine reaktive Duldung.!"
Akzeptanzphanomene sind auf der Einstel-
lungs- und der Verhaltensebene abbildbar.
Einstellungen weisen sowohl kognitive Kom-
ponenten (Wissen, Annahmen, Uberzeugun-
gen) als auch affektive Bewertungen (positive
und negativ besetzte Emotionen) auf, die sich
im Korridor zwischen Befurwortung und Ab-

lehnung gegentber einer Technologie bewe-
gen kénnen, siehe Bild 1.
Charakteristischerweise unterliegen Akzep-
tanzbewertungen sogenannten ,Trade-offs".
Diese Kipppunkte sind das Ergebnis aus
Abwéagungsprozessen zwischen positiv und
negativ bewerteten Eigenschaften und/oder
Auspragungen einer Technologie. Mit Nach-
teilen besetzte und emotionale Bewertungs-
muster wiegen in der Akzeptanzentscheidung
starker als positive und eher faktenorientierte
Aspekte. Dies gilt insbesondere, wenn es
sich um neuartige, bislang unbekannte und
deshalb mit starken Risiken behaftete Sys-
temldsungen handelt.

Die Grunde fur eine positive oder negative
Einschatzung variieren. Akzeptanz ist ein
mehrdimensionales Konstrukt interagierender
GroBen, abhangig von Technikbereichen, An-
wendungskontexten und Einzeltechnologien.
Technologien, die sich der Einsicht und der
Einflussnahme der Nutzenden entziehen,
unterliegen anderen Wahrnehmungsmustern,
MaBstaben und Meinungsbildungskontexten
als Technik, deren Erwerb und Nutzung im
direkten Handlungsspielraum und im unmit-
telbaren Interesse der oder des Einzelnen
liegen.
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Bild 2: Das iterativ ausgelegte empirische Vorgehen zur Erhebung der Akzeptanzfaktoren, die mit unterschiedlichen Gruppierungen Nutzender in unterschiedlichen technischen Nutzungskontexten

durchgefiihrt werden, hier dargestellt als Design Lifecycle (DLC).
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Akzeptanz ist nicht zuletzt eine Perspektiven-
frage. So steht beispielsweise die Perspektive
der Entscheidenden in Wirtschaft und Politik
der Perspektive der Nutzenden oder Ent-
wickelnden gegentber. Zunehmend ist die
gesellschaftliche Einstellung zu Technologien
gekennzeichnet durch eine starker differen-
zierte, von Kosten-Nutzen-Uberlegungen und
Kontrollerwartungen, aber auch von symboli-
schen Assoziationen gepragte Haltung.

Eine weitere Quelle technikakzeptanzrelevan-
ter Bewertungen sind individuelle Faktoren,
die in erheblichem Ausmal Uber die Bevol-
kerungsgruppen variieren. Neben demogra-
phischen Faktoren spielen gesellschaftliche
|deale, Werte, Denkmuster und Praxen eine
Rolle, ebenso wie soziobkonomische Rah-
menbedingungen. Weiterhin sind Bildungs-
und ,Wissensfaktoren® zentral. Da gerade
Akzeptanzfacetten in starkem AusmaB mit
der individuellen Persdnlichkeit interagieren,
sind normativ-ethische Grundhaltungen, kog-
nitive Stile der Auseinandersetzung und Risiko-
wahrnehmungen, aber auch der Umgang mit
bedrohlichen Ereignissen sowie der Grad des
Verantwortungsbewusstseins fur gesellschaft-
liche Entwicklungen von Relevanz. Zuneh-
mend zeigt sich, dass das Vertrauen in die
Industrie und Politik in ihrer Rolle als an der
Umsetzung beteiligte Akteure und Informati-
onsquellen in hohem MaBe die Akzeptanz-

entscheidungen fur oder gegen technische
Innovationen mitbestimmt.

Die methodische Erfassung von
Akzeptanzbewertungen

Die Akzeptanzerfassung vollzieht sich in
einem mehrschrittigen empirischen Prozess,
der ergebnisoffen akzeptanzrelevante Fakto-
ren in unterschiedlichen Technologiekontex-
ten und Aspekten der technischen Entwick-
lungen erfasst.

Im ersten Schritt werden — zumeist mittels
qualitativer Verfahren (beispielsweise Fokus-
gruppen und Interviews) — Bewertungen,
Narrative und Vorstellungen erhoben. Im
zweiten Schritt werden anhand psychome-
trischer Test- und Fragebogenverfahren die
BewertungsgréBen (wahrgenommene Vor-
und Nachteile) quantifiziert und ihr Zusam-
menhang mittels korrelativer, pfadanalytischer
Verfahren und/oder Strukturmodellierungen
bestimmt.

Um die Kipppunkte zu bestimmen, an de-
nen die Akzeptanz in eine Nichtakzeptanz
kippt, werden in einem dritten Schritt mittels
sogenannter Conjoint-Analysen die Gewichte
der einzelnen Faktoren fUr die finale Akzep-
tanzentscheidung bestimmt und die unter-
schiedlichen Profile von Nutzenden mit spe-
zifischen Akzeptanzbewertungsmustern iden-
tifiziert. In Bild 2 ist das Vorgehen dargestellt,
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in dem Akzeptanz in Kombination mit den
technischen Anforderungen im Auslegungs-
und Entwicklungsprozess erhoben wird.

Kreislaufwirtschaft aus der Perspektive
der sozialen Akzeptanz: Ausgewahlte
Befunde

Am Beispiel der der Verwendung von CO, in
neuen Produkten, der Carbon Capture and
Utilization (CCU) werden im Folgenden Ak-
zeptanzerhebungen und -befunde beschrie-
ben.

Bei der Kohlenstoffabscheidung und -nut-
zung wird das emittierte CO, abgeschieden,
gegebenenfalls transportiert und gereinigt
und dann zur Herstellung verkaufsféhiger
Produkte wiederverwendet. CO, kann aus
verschiedenen Quellen, etwa aus Abgasen
von Industrieanlagen oder direkt aus der
Luft, gewonnen werden. AnschlieBend wird
es anhand chemischer Verfahren in Stoffe
oder Produkte umgewandelt, wie Kunststoff-
produkte, Chemikalien, Baumaterialien oder
Kraftstoffe.

Grundsatzlich wird die CCU-Technologie neu-
tral bis positiv bewertet. Akzeptanzrelevante
Faktoren sind wahrgenommene Gesundheits-
risiken (Toxizitat), Sicherheit, Belastbarkeit
und Nachhaltigkeit (Entsorgung) sowie die
Frage, ob CCU-Produkte die gleichen Quali-
tatsanforderungen wie konventionelle Pro-

dukte erflllen kdnnen. Dies gilt sowohl hin-
sichtlich der Endprodukte als auch des Pro-
duktionsprozesses.? Hinsichtlich der Produkt-
vielfalt (siehe nachfolgende Beispiele) erga-
ben sich jedoch Unterschiede in der Akzep-
tanzbewertung.®

Eine erste Studie® hatte zum Ziel, die Risiko-
bewertung der CCU-Technologie im Vergleich
zu anderen Energieerzeugungstechnologien
zu ermitteln. In einer empirischen Erhebung
mit 266 Teilnehmenden im Alter von 18 bis 76
Jahren in Deutschland (54.1 Prozent Manner,
45.9 Prozent Frauen) bewerteten diese das
wahrgenommene Risiko von sieben Energie-
erzeugungstechnologien im Vergleich zu
CCU. Deutlich wird, dass sich die CCU-Tech-
nologie hinsichtlich des wahrgenommenen
Risikos zwischen den traditionellen und den
erneuerbaren Technologien einordnet, siehe
Bild 3.

In einer weiteren Studie wurden Kraftstoffe
fUr die Luftfahrt in den Blick genommen.®
Erhoben wurden Risikobewertungen von
CO,-basierten Kraftstoffen in Bezug auf ver-
schiedene Risikocharakteristiken, etwa Fol-
gen fur Gesundheit und Umwelt. Zuséatzlich
wurden auch affektive Bewertungen mittels
eines semantischen Differentials erhoben. An
der Studie nahmen 138 Befragte (63 Prozent
Frauen, 37 Prozent Manner) im Alter zwi-
schen 18 und 70 Jahren teil. Bild 4 zeigt die

Ergebnisse der Bewertung von CO,-basierten
Kraftstoffen fur die Luftfahrt im Vergleich zu
herkdmmlichen Kraftstoffen.

Insgesamt ergab sich fur CO,-basierte Kraft-
stoffe eine geringere Risikowahrnehmung:
Sie wurden als umweltfreundlicher, ungefahr-
licher, weniger schéadlich fur die Umwelt und
das Klima und insgesamt als sicherer in der
Handhabung wahrgenommen.

Ein drittes Beispiel® demonstriert, wie die
Akzeptanz von CCU-Standort-Einsatzszena-
rien anhand verschiedener Bewertungskriteri-
en bestimmbar ist. Drei Bewertungskriterien
(in vorgeschalteten Fokusgruppen ermittelt),
wurden in unterschiedlich gestalteten Ein-
satzszenarien variiert. Ein erstes Attribut war
die CO,-Quelle (Chemiewerk, Stahlwerk,
Kohlekraftwerk). Das zweite Attribut zielte auf
die Profitabilitdt der CCU-Anlage, fUr deren
Bau entweder eine 6ffentliche Anschubfinan-
zierung, eine langerfristige 6ffentliche Finan-
zierung oder keine 6ffentliche Finanzierung
erforderlich sein kann. Das dritte Attribut
adressierte unterschiedliche CCU-Produkte
(Matratze, DUnger, Kraftstoff, Arzneimittel).
110 Teilnehmende im Alter von 18 bis 59
Jahren (53,6 Prozent Manner, 46,4 Prozent
Frauen) bewerteten Einsatzszenarien, die
experimentell aus den Varianten der Attribute
zusammengesetzt waren, im Hinblick auf ihre
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Bild 4: Eigenschaftszuschreibungen (semantisches Differential) bei CO,-basierten und herkdmmlichen Kraftstoffen im Vergleich.

Akzeptabilitat. Aus den Gesamtbewertungen
wurden die Gewichte der einzelnen Akzep-
tanzfaktoren berechnet und die Kipppunkte
zwischen positiven und negativ bewerteten
Einsatzszenarien bestimmt, siehe Bild 5.

Die Profitabilitét hatte insgesamt das groBte
Gewicht auf die Akzeptanzentscheidung,

in deutlichem Abstand gefolgt von der Art
des CCU-Produktes und der CO,-Quelle.
Hinsichtlich Profitabilitat war die langerfristige
offentliche Finanzierung der CCU-Anlage das
mit Abstand am negativsten bewertete und
der Anlagenbetrieb ohne ffentliche Finan-
zierung das bestbewertete Kriterium. Das
Stahlwerk war als einzige der auswahlbaren
CO,-Quellen akzeptiert, bei den CCU-Pro-
dukten wurde der CO,-basierte Kraftstoff am
besten, die CCU-Matratze am schlechtesten
bewertet.

Letztlich wird die soziale Akzeptanz von
(System-)Losungen in der Kreislaufwirtschaft
davon abhéngen, ob und wie es gelingt, die
Bevdlkerung, aber auch beteiligte Wirt-
schaftsunternehmen sowie Gesetzgebung
und Politik fr die mit den neuen Konzepten
verbundenen Anderungen von Infrastruktur,
Lebensbedingungen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen zu gewinnen.
Entscheidend ist, dass Akzeptanz von An-
fang an als Steuerungskomponente im
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Technologieauslegungsprozess integriert
wird. Dies erlaubt, Akzeptanz als frihzeitige
Informationsquelle fir den Technologieent-
wicklungsprozess nutzbar zu machen, um
Systemldsungen besser an die BedUrfnisse
der Offentlichkeit anzupassen und sozial
akzeptierte Entwicklungspfade fur Kreislauf-
wirtschaftsprodukte und deren Produktions-
weg zu identifizieren.

Zusétzlich kénnen auf der Grundlage der auf
diese Weise prozessbegleitend empirisch
ermittelten Akzeptanzfaktoren realitdtsnahe
und auf Profile von Nutzenden zugeschnitte-
ne Informations- und Kommunikationsstra-
tegien abgeleitet werden, die eigenstandige
und informierte Akzeptanzentscheidungen
ermdoglichen.
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Linda Hildebrand, Alina Kretschmer, Kim Ha Tran

Zirkularitat In gaer

Gelbaudeplanung

Die Circular Economy schafft neue Handlungsfelder im Bausektor

In the construction sector, linear economic
models have contributed to the exploitation of
finite resources at considerably high energy
cost and emission output, without taking cir-
cularity into consideration. In light of planetary
limits, this model based on infinite growth has
long been unsustainable.

With its current use of primary raw materials
and its large amount of waste, the construc-
tion sector receives a key role in improving
resource efficiency.

To capture the environmental impact of build-
ings holistically, the focus has shifted from
energy efficiency in building operation, which
has been a key objective for the last 40 years,
to resource and emission efficiency in the
production and deconstruction phases.
Political requirements already show the need
for action. The implementation of regulatory
measures such as the Construction Prod-
ucts Regulation (CPR) consequently makes
strategic and life-cycle related perspectives
necessary. As a result, these considerations
become obligatory for professionals in the
construction sector. At the national level, pol-
icy papers by the Federal Environment Agen-
cy specify necessary developments aimed
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at “protecting natural resources by creating
material cycles in the construction sector”.

A paradigm shift in the construction industry
is necessary and foreseeable. Economic
concepts such as the circular economy are
providing new impetus and uncover ques-
tions that have not been addressed so far in
the construction industry. Thus, this will add
further fields of action to all professions in the
construction sector.

Lineare Wirtschaftsmodelle im Bausektor
haben dazu beigetragen, Ressourcen unter
erheblichem Energieaufwand und Emissions-
ausstoB auszuschopfen, ohne eine Rickfih-
rung in den Kreislauf zu bedenken. Ange-
sichts der planetarischen Grenzen ist dieses
Modell Iangst nicht mehr tragféahig. Dem Bau-
sektor kommt mit dem derzeitigen Einsatz
von Rohstoffen und Abfallaufkommen daher
eine SchllUsselrolle bei der Verbesserung der
Ressourceneffizienz zu.

Nachdem in den vergangenen 40 Jahren der
Fokus auf der Energieeffizienz im Gebaude-
betrieb lag, wird der Begriff des ,Nachhalti-
gen Bauens® heute um die Ressourcen- und
Emissionseffizienz in der Produktions- und
RUckbauphase erweitert. So soll die Umwelt-
wirkung von Geb&uden ganzheitlich erfasst
werden.

Politische Vorgaben auf EU-Ebene verlangen
bereits mit der Bauprodukteverordnung stra-
tegische und lebenszyklusbezogene Sicht-
weisen zur ressourcenschonenden Planung.
Folglich werden diese zu einer verpflichten-
den Aufgabe fur planende und ausfUhrende
Berufe im Bausektor. Auf nationaler Ebene
geben Positionspapiere des Umweltbundes-



Bild 1: Materialien mit 6kologischen Eigenschaften aus der EMMy Materialbibliothek

Foto: Juniorprofessur Rezykliergerechtes Bauen

amtes Entwicklungen vor, die eine ,Schonung
naturlicher Ressourcen durch Materialkreis-
l&ufe in der Bauwirtschaft“l! zum Ziel haben.
Ein Paradigmenwechsel in der Bauwirtschaft
ist nGtig und absehbar. Wirtschaftskonzepte
wie die Circular Economy, kurz CE, fihren

zu neuen Impulsen und Fragestellungen, die
zukulnftig auch das Berufsbild von Planenden
um weitere Handlungsfelder erganzen wer-
den. Dabei stehen Konzepte im Vordergrund,
die die Lebensdauer von Produkten starker
integrieren und damit das Lebensende und
weitere Verarbeitungsmaoglichkeiten erfassen.

Zirkuldre Gebaudeplanung

Zirkularitat ist ein Prinzip, das den Kreislauf
zugrunde legt und in unterschiedlichen Di-
mensionen wie Materialitat, Wert und Infor-
mation gedacht werden kann. Circular Eco-
nomy und Zirkularitat im Bausektor bedingen
einander. Zum einen schafft ein zirkulares
Wirtschaftsmodell allgemeine Voraussetzun-
gen, um den Ressourcenverbrauch und das
Abfallaufkommen zu senken, zum anderen ist
eine zirkulare Gebaudeplanung und Bauwei-
se eine wichtige Stellschraube, die zur Um-
setzung einer Circular Economy beitragt. Im

Zentrum zirkuldrer Gebaudeplanung steht die
Anwendung von Planungsstrategien, welche
den in Geb&uden gebundenen Materialien
weitere Nutzungszyklen zuordnen, um deren
gréBtmagliche Werterhaltung zu gewahrleis-
ten. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass ge-
setzliche Vorgaben bisher nicht auf eine zirku-
lare Baupraxis abgestimmt sind. Planungs-
strategien wie das Bauen mit wiederverwen-
deten Bauteilen finden deshalb nur erschwer-
te Umsetzung.

Nichtsdestotrotz lassen sich in anderen Be-
reichen bereits Beispiele finden, die sich
Ubertragen lassen. So wurde bei der Neuen
Nationalgalerie in Berlin die Demontage und
Dokumentation von einzelnen Komponenten
sowie ihre Wiederaufbereitung zum Wieder-
aufbau veranlasst. Bisher erfahren Gebaude
also einen Werterhalt der Bausubstanz, wenn
ihr kultureller Wert sich in einen wirtschaftli-
chen Ubersetzen lasst. Um zukiinftig die Zir-
kularitat von Geb&uden zu gewahrleisten, muss
dieses Wertschopfungsprinzip um 6kologi-
sche Betrachtungen erweitert werden.

Fdr die Umsetzung zirkularer Bauweisen ist
das SchlieBen von Stoffkreislaufen durch die
Wiedergewinnung von Sekundérrohstoffen

aus dem Gebaudebestand und die Planung
von neuen ressourceneffizienten und kreis-
laufgerechten Gebauden entscheidend. So-
wohl im Neubau als auch beim Bauen im
Bestand, wird der Planungsprozess um Be-
trachtungen zur Material- und Konstruktions-
wahl ergénzt, die eine Kreislauffiihrung
ermoglichen und vielféaltige Nachnutzungs-
optionen vorhalten. Anders als bei konven-
tionellen Bauprozessen, die keine Nachnut-
zungsszenarien bertcksichtigen, gewinnt die
Betrachtung von Herstellungs- und Ruckbau-
phase an Relevanz. Erst wenn der gesamte
Lebenszyklus eines Gebaudes betrachtet
wird, lassen sich die Eignung zur Kreislauf-
fUhrung und auch externe Umweltfolgekosten
feststellen.

Derzeit ist das Wissen zur kreislaufgerechten
Gebéaudeplanung bei den beteiligten Akteu-
ren noch nicht ausreichend. Daher mussen
Betrachtungen zur Zirkularitat in Forschungs-
und Lehrformaten eingearbeitet werden. Im
Rahmen der Juniorprofessur fur Rezyklierge-
rechtes Bauen findet das Thema in verschie-
denen Aspekten Anwendung.
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Fokus Riickbau

Das anthropogene Lager, also die Menge an
GUtern im Gebrauch und auf Deponien, wird
in der Europaischen Union auf 400 Tonnen
pro Kopf geschatzt. Jahrlich kommen etwa
zehn Tonnen pro Kopf dazu.” Da 55 Prozent
der Lagermassen in Gebauden gebunden
sind, hat der Geb&udebestand ein groBes
Potenzial, kiinftig als urbane Mine fur Bau-
vorhaben aktiviert zu werden.®! Der Grofteil
der Baustoffe und Materialkonstruktionen ist
jedoch nicht fUr einen sortenreinen Ruckbau
geeignet — folglich ist die Entwicklung von
effizienten Rickbauverfahren nétig, um Se-
kundarrohstoffe zu erhalten, die hochwertig
verwertbar sind.

In diesem Rahmen wurde das Lehrprojekt
»Deconstruction for Circularity” entwickelt,
welches mit Studierenden der Masterstudi-
engange Architektur und Construction and
Robotics durchgefuhrt wurde. Durch die ma-
nuelle und automatisierte Dekonstruktion von
Lehmbaustoffen erschlieBen sich in Wechsel-
wirkung von Ruckbau und Planungsprozess
neue Erkenntnisse fur die Konstruktions- und
Materialwahl. Bei der Erstellung von soge-
nannten Rickbaukonzepten ergeben sich
zudem Schnittstellen zu logistischen und auf-
bereitungstechnischen Aspekten, die in Zu-
kunft weiterer Forschung bedurfen. An einer
solchen Schnittstelle knUpft das EIT RawMa-
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terials Projekt ,FacadeRelLog" in Kooperation
mit TU Delft, KU Leuven, Coventry University
und Leiden University an. In verschiedenen
Workshops wurden zusammen mit Partnern
aus der Fassadenindustrie Wissensllicken in
der Praxis identifiziert. Infolgedessen konnte
darauf aufbauend ein Kursformat entwickelt
werden, welches Grundlagenwissen zu kreis-
laufgerechten Logistiken fUr Industriepartner
in der Baubranche vermittelt.

Fokus Materialwahl

Neben dem Einsatz sekundarer Rohstoffe
aus urbanen Minen ist die Entwicklung neuer
Bauprodukte mit 6kologischen Eigenschaften
und dem Fokus auf Kreislauffahigkeit wichtig.
Datenbanken, die umweltbezogene Daten-
sétze zu Bauprodukten bereitstellen, bieten
eine Grundlage fur informierte Entscheidun-
gen. Zwar sind objektive Vergleichsinstrumen-
te in Form von Zertifikaten erhaltlich, jedoch
finden diese in der Praxis wenig Beachtung.
Die Ecological material mini library (EMMy)
versucht hier zwischen wissenschaftlicher
Bewertung und handhabbaren Kategorien zu
vermitteln. Die Materialien werden auf Grund-
lage der Herkunft und Ruckflhrbarkeit in
Gruppen unterteilt und jedes Produkt wird auf
Basis von Herstellerangaben anhand 6kolo-
gischer Eigenschaften vorgestellt. Neben der
digitalen und physischen Materialbibliothek

dient die Entwicklung von Ausstellungsforma-
ten dazu, das Wissen zu kreislaufgerechten
Bauprodukten auch der Allgemeinheit zur
Verflgung zu stellen. Die Entwicklung von
Datenbanken mit Bauprodukten ist in Anbe-
tracht der langen Nutzungszyklen von Ge-
bauden notwendig, um eine Dokumentation
der eingesetzten Ressourcen in Form von
Materialpdssen zu gewahrleisten. Erst mit
dem Wissen zum Material kbnnen Nachnut-
zungsmaglichkeiten und Informationen fur
den RUckbau sichergestellt werden. Die Re-
levanz dessen wird im Koalitionsvertrag 2021
»Mehr Fortschritt wagen® der Bundesregie-
rung deutlich, der einen digitalen Gebaude-
ressourcenpass fordert.

Fokus Informationsfluss im
Gebaudelebenszyklus

Ein ganzheitlicher Wandel ist nur zu errei-
chen, wenn alle Akteure im Bausektor einbe-
zogen werden. Vor allem im Spannungsfeld
der Herstellungs- und Rickbauphase von
Gebauden braucht es einen interdisziplinaren
Informationsaustausch, bei welchem vorhan-
dene Expertisen zusammengebracht und neu
verknUpft werden. So kann etwa vorhande-
nes Wissen eines Ruckbauunternehmens bei
der Entwicklung eines Rickbaukonzeptes
bereits im Entwurfsprozess miteinbezogen
werden.



Bild 2: D&mmung aus Sekundarrohstoffen
Foto: Lisa Beller

Im Rheinischen Revier wird dies durch das
Forschungsprojekt ,,Regionales Netzwerk
Ressourceneffizientes Bauen (ReNeReB)“
umgesetzt. Im Mittelpunkt steht hierbei der
Aufbau eines digitalen Informationsnetzwerks
zu Ressourceneffizienz und Kreislaufwirt-
schaft im Bauwesen. Ein Schwerpunkt be-
steht in der Entwicklung einer Datenbank mit
handhabbaren Kriterien fur ressourcenscho-
nende Produkte, Gebaude und Akteursdienst-
leistungen sowie deren nutzungsgerechte
Kommunikation. Regionale Bauprodukther-
steller und am Bau beteiligte Akteure kdnnen
die Plattform nutzen, um sich zu vernetzen
sowie Informationen zu Produkten und
Dienstleistungen der Allgemeinheit zugang-
lich zu machen.

Das Ende von Anfang an mitdenken
Eine zirkulare Wirtschaftsweise im Bauwe-
sen reduziert den Ressourcenverbrauch
und bietet die Méglichkeit sich von globalen
Lieferketten sowie geopolitischen Abhangig-
keiten zu I6sen. Darliber hinaus birgt der
Wandel ein groBes Innovationspotenzial fr
neue Geschafts- und Nutzungsmodelle, die
sich im Handlungsfeld der Circular Economy
bewegen. Einige von ihnen finden bereits
heute erste Anwendung: Online-Plattformen
wie Madaster oder Concular inventarisieren
mittels digitaler Materialpésse Materialbe-

stdnde in Geb&uden und weisen diesen einen
monetéren Wert zu. Infolgedessen kénnen
die Rohstoffe zukUnftig einer weiteren Wert-
schopfung zugeflhrt werden.

Bei zirkularen Nutzungsmodellen erwerben
Nutzende nicht mehr das Produkt, sondern
eine Dienstleistung. Die Herstellerverantwor-
tung wird somit Uber die Produktionsphase
hinaus mit der Riicknahme der Produkte er-
weitert. Aus eigenem wirtschaftlichem Inter-
esse handeln Hersteller ressourcenschonen-
der, indem sie qualitativ hochwertigere und
wartungsfreundliche Produkte vertreiben.
Um Zirkularitédt umzusetzen, muss demnach
das Ende bereits am Anfang mitgedacht
werden. Mit der Umsetzung der Circular Eco-
nomy kommt eine Vielzahl neuer Aufgaben
im Bausektor hinzu. Gleichzeitg entstehen
Fragestellungen, die noch nicht ausreichend
erforscht sind. Auch muss die Ausbildung
aller Akteure um Inhalte ergénzt werden,

die Grundlagen flr eine zirkuldre Baupraxis
schaffen. Das erfordert eine groBe Anstren-
gung — doch der Wandel im Bausektor kann
auch als Chance begriffen werden, eine
zukunftssichere Umwelt zu schaffen.
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ADWAaSSer

Wertstoffe aus Klarschlamm gewinnen und Abwasser wiederverwenden

The objective of municipal waste water
treatment plants (wwtp) is to protect water
bodies by removing pollutants from waste
water. In response to the challenge of climate
change, wwtp’s aim is to reduce their energy
demand through different strategies. Another
way to protect the environment is to recover
and recycle important nutrients, like nitrogen
and phosphorus, contained in waste water.
Different processes for phosphorus recovery
from sewage sludge or sewage sludge ash
are reported, but most of them are still being
developed. To optimize phosphorus recovery,
the Institute for Environmental Engineering
investigates the influence of different process
parameters and the characteristics of sewage
sludge ash. By the time phosphorus reco-
very processes are mandatory due to legal
requirements, other valuable compounds of
waste water, such as valuable metals, will
become of interest for simultaneous recovery.
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Fdr die Reinigung des hauslichen Abwassers
sind in Deutschland Uber 9.000 kommunale
Kléranlagen zustandig. Diese verhindern die
ungeregelte Emission von Schadstoffen und
Verunreinigungen in die Umwelt und schitzen
somit unsere sensiblen aquatischen Okosys-
teme. Aus diesem Grund gibt es flir Kohlen-
stoffverbindungen, Nahrstoffe und weitere
Parameter einzuhaltende Grenzwerte, bevor
das gereinigte Abwasser in ein naheliegendes
Gewésser eingeleitet wird. Es ist absehbar,
dass neue Vorgaben hinzukommen, bei-
spielsweise die Elimination von organischen
Mikroverunreinigungen, wie Ruckstédnde von
eingenommenen Arzneimitteln. Diese werden
mit den konventionellen Technologien nicht
zurUckgehalten oder abgebaut.

Innovationstreiber Klimawandel

Da Klaranlagen einen hohen Energiebedarf
haben, gibt es seit Jahren BemUthungen, den
Einsatz von Energie zu reduzieren und die
Energiepotenziale des Abwassers zu nutzen.
Die Erzeugung und energetische Verwertung
von Klargas aus dem kohlenstoffreichen Klar-
schlamm sind seit Jahrzehnten Stand der
Technik flr mittlere und groBe Klaranlagen
und tragen zu einem gewissen Teil zur Eigen-
energieversorgung bei. Im Zuge der Energie-
wende ergibt sich auch fUr kommunale Klar-
anlagen der Anspruch, Klimaneutralitat zu
erreichen. So wird an energieoptimierten

biologischen Prozessen geforscht und es
gibt beispielsweise Ansétze, Uberschissigen
Sauerstoff aus der Elektrolyse zur Wasser-
stofferzeugung auf Kl&ranlagen zu nutzen,
siehe Bild 1. Auf diese Weise kdnnte der hohe
Energiebedarf fur die Sauerstoffversorgung
von Abwasser reinigenden aeroben Mikroor-
ganismen stark reduziert werden. Allerdings
bedeuten neue Reinigungsanforderungen
auch den Einsatz zuséatzlicher, teils erheblich-
er Energiemengen. Zur Herstellung von Ozon,
welches zur Elimination von Mikroschad-
stoffen eingesetzt wird, kann ebenfalls er-
wahnter Uberschissiger Sauerstoff verwen-
det werden.

Die zunehmende Aufristung der Klaranlagen
fUhrt dazu, dass das behandelte Abwasser
eine ausreichende Qualitat zur Wiederver-
wendung aufweisen kann. Angesichts zu-
nehmender Dirreperioden respektive steigen-
dem Wassermangel und -bedarf ist somit
das Wasser selbst schon heute ein wertvoller
Rohstoff auf Klaranlagen, dessen Nutzung
von immer gréBerer Bedeutung wird.

Klarschlamm ist die Schadstoff- und
Wertstoffsenke der Abwasserbehand-
lung

Unabhangig davon, welche neuartigen Tech-
nologien zum Einsatz kommen, bleibt Klar-
schlamm die Schadstoffsenke der Abwasser-
behandlung. Einige der auf Klaranlagen in
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Bild 1: Sektorenkopplung zwischen Wasserwirtschaft, Landwirtschaft und Industrie

den Klarschlamm Uberfuhrten Elemente sind
potenzielle Wertstoffe, deren Rickgewinnung
unter sich dndernden 6konomischen und
Okologischen Gegebenheiten zunehmend in-
teressant wird. Dazu gehdren auch Phosphor
und Stickstoff, welche als Dungemittel fur die
Landwirtschaft von groBer Bedeutung sind. In
Zukunft sollen diese Pflanzennahrstoffe durch
neue Verfahren rickgewonnen werden. Die
Ruckgewinnung von Stickstoff kann interes-
sant sein, da die kunstliche Erzeugung von
Ammoniak mit dem Haber-Bosch-Verfahren
einen enormen Energiebedarf bedeutet. In
der kommunalen Abwasserbehandlung steht
in Deutschland und einigen Nachbarlandern
jedoch vor allem Phosphor im Fokus.

Phosphatgestein ist ein kritischer
Rohstoff

Phosphor ist fur Lebewesen und Pflanzen
von groBer Bedeutung. In seinen Funktionen,
beispielsweise im Energiestoffwechsel oder
als Bestandteil der DNA, ist Phosphor nicht
substituierbar. Vor allem aber muss Phosphor
fur eine gute Pflanzenentwicklung in aus-
reichender Menge im Boden vorliegen. Um
dies zu gewabhrleisten, wird er Pflanzen Uber
Dungemittel zugefihrt.

Aktuell werden die mineralischen Phosphat-
dingemittel aus Rohphosphatgestein herge-
stellt. Dieses wird aus dem auBereuropai-
schen Ausland importiert, da es in der EU

keine nennenswerten abbaubaren Reserven
gibt. Die EU ist entsprechend auf Importe
angewiesen, und Phosphor wird von der
Europaischen Kommission als kritischer Roh-
stoff eingestuft. Die Verunreinigung der Roh-
phosphate mit zum Teil toxischen Schwerme-
tallen ist ein zunehmendes Problem. Kritisch
sind dabei vor allem Cadmium und Uran. Die
Ruckgewinnung von Phosphor aus Reststof-
fen ist eine Moglichkeit, die Versorgung mit
diesem essenziellen Rohstoff nachhaltig zu
garantieren.

Vor allem die Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlamm ist aufgrund rechtlicher Ande-
rungen in den Mittelpunkt von Forschung und
Praxis gerUckt. In der Vergangenheit wurde
Klarschlamm vor allem in der Landwirtschaft
als Dungemittel eingesetzt. Dies ist allerdings
mit der 2017 novellierten Klarschlammverord-
nung (AbfKlarV) nach einer Ubergangsfrist flr
den GroBteil aller kommunalen Klarschlamme
verboten. AuBerdem wurde eine Phosphor-
rickgewinnungspflicht beschlossen. Diese
greift, wenn die Klarschlammtrockenmasse
mehr als zwei Prozent Phosphor enthalt. Der
Beginn dieser Vorgabe ist abhangig von der
GroBe der Klaranlage. Fir groBe Anlagen
gelten sie ab 2029, fur mittelgroBe Anlagen
ab 2032.

Die Klarschlammentsorgung in Deutschland
wird sich in Zukunft entsprechend anpassen.
Hierbei zeigt sich eine Tendenz zur thermi-

schen Behandlung und einer anschlieBenden
Phosphorrickgewinnung aus der entstehen-
den Klérschlammasche. Daneben wird auch
an Verfahren gearbeitet, die eine Phosphor-
rickgewinnung vor der Verbrennung des
Klarschlamms anstreben und zum Teil Be-
standteil der Abwasserreinigungsprozesse
sind. Hochrechnungen zufolge lassen sich
ungeféhr 40 Prozent des landwirtschaftlichen
Bedarfs an mineralischem Phosphor mit aus
Abwasser recyceltem Phosphor substituieren.

Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlammasche

Es gibt verschiedene Prozesse zur Ruckge-
winnung von Phosphor aus Klarschlamm-
asche, von denen sich mehrere noch in Ent-
wicklung und/oder im Planungsprozess be-
finden. Nur zwei Anlagen sind in Deutschland
im groBtechnischen MaBstab umgesetzt. Zu
unterscheiden ist vor allem zwischen thermo-
chemischen und nasschemischen Verfahren
zur Phosphorrickgewinnung: Thermochemi-
sche Verfahren haben im Allgemeinen das
Ziel, eine phosphorhaltige Asche zu produ-
zieren, die als DUngemittel eingesetzt werden
kann. Bei nasschemischen Verfahren wird
die Asche mit Saure aufgeschlossen, um den
Phosphor heraus zu I6sen. Hierfur kbnnen
verschiedene Mineralsduren, wie Salzs&ure
(HCI) oder Phosphorsaure (H,PO,), verwendet
werden. Das mit Phosphor angereicherte
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Bild 2: Fiir die Entwicklung eines Schwammstadtkonzepts miissen verschiedene Szenarien betrachtet und zahireiche Akteure
eingebunden werden. Auslastungszusténde der Kanalisation sind einer der zu berticksichtigenden Aspekte.
Foto: Peter Winandy
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Bild 3: Extraktionsverhalten von Phosphor und anderen Elementen in verschiedenen Aufschlusssduren und bei unterschiedlichen Temperaturen und Extraktionsdauern (beispielhafte Darstellung)

flussige Extrakt wird anschlieBend mittels
verschiedener Separationsverfahren von
Storstoffen befreit. Der in der flissigen Phase
enthaltene Phosphor wird entweder ausgefallt
oder mittels Verdampfer und Membrantech-
nik aufkonzentriert. Als Produkte entstehen
Calciumphosphate oder Phosphorséure.

Am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft
durchgefihrte Versuche zeigen verschiedene
Abhangigkeiten bei dem Initialschritt der
nasschemischen Verfahren. Die Menge der
extrahierten Elemente wird von der Zusam-
mensetzung der Asche und den Prozess-
parametern wahrend des Saureaufschlusses
beeinflusst. Vor allem die vorliegenden Phos-
phorverbindungen sind ein Schltssel zur Op-
timierung dieser Form der Phosphorrickge-
winnung. Jungst wird versucht, bereits in den
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Verbrennungsprozess einzugreifen und somit
die Phosphorriickgewinnung zu erleichtern.
In Bild 3 ist das Extraktionsverhalten von
Phosphor, Calcium, Aluminium und Eisen

bei unterschiedlichen Versuchseinstellungen
dargestellt. Dabei ist gut erkennbar, dass

sich das Extraktionsverhalten der Elemente
je nach S&ureart unterscheidet. Generell zei-
gen Aluminium und Eisen hohere Extraktions-
quoten in Phosphorsaure im Vergleich zu Salz-
und Schwefelsaure. Bei hdheren Temperatu-
ren und langeren Kontaktzeiten wird ein gr6-
Berer Anteil der Elemente in die fllissige Phase
Uberfuhrt. Insbesondere 16st sich Phosphor,
trotz einer kurzen Extraktionsdauer, deutlich
schneller als andere Elemente. Diese Kennt-
nisse dienen zur Weiterentwicklung und Opti-
mierung des S&ureaufschlussprozesses.

Nebenprodukte der Phosphorriick-
gewinnung als Wertstoffquelle

Da Kléarschlamm und Kléarschlammasche
neben Phosphor viele weitere Bestandteile
haben, kommen auch diese mit zunehmen-
der Entwicklung der bestehenden Prozesse
fur eine Ruckgewinnung in Betracht. Zu
diesen Wertstoffen z&hlen Seltene Erden,
wie beispielsweise Cer und Gadolinium, und
Ubergangsmetalle, etwa Kupfer und Zink.
Wenn Anlagen zur Phosphorrickgewinnung
groBtechnisch betrieben werden, erscheint
eine Kopplung mit der Rickgewinnung
weiterer Wertstoffe sinnvoll und nachhaltig.

In dem vom Bundesministerium fUr Bildung
und Forschung geférderten Projekt ,Amphore*
erfolgt der erste Schritt fur diese ganzheit-



Bild 4: Probenahme von Faulschlamm auf der Klaranlage Aachen-Soers

Foto: Peter Winandy

liche Umsetzung der Phosphorriickgewin-
nung: In einer Region, in der etwa acht Pro-
zent des deutschen Klarschlamms verbrannt
werden, wird eine Pilotanlage zur Phosphor-
rlckgewinnung gebaut. Ziel ist es, neben dem
Phosphor-Rezyklat auch die Nebenprodukte
einer nachhaltigen Nutzung zuzufthren. Das
Hauptprodukt, Phosphorsaure, kann sowohl
als DUngemittel, als auch in der Industrie An-
wendung finden. Nebenprodukte kdnnen als
Fallmittel in der Klaranlage eingesetzt werden
oder als Ersatzstoff in der Baustoffindustrie
verwendet werden.

Abwasser kann als Ressource fUr viele wert-
volle Inhaltsstoffe angesehen werden, wie
zum Beispiel Phosphor oder Seltene Erden.
Die Ruckgewinnung dieser Stoffe kann einen
Beitrag zum Umweltschutz leisten. Das gerei-

nigte Wasser selbst ist ebenfalls ein wichtiger
Rohstoff. Laut dem World Water Development
Report 2020 der Vereinten Nationen flhrt
der Klimawandel zu einer schlechteren SuB-
wasserqualitdt und einer ungleich verteilten
Niederschlagsmenge. Die Realisierung einer
hochwertigen Abwasserwiederverwendung
kann somit einen wichtigen Teil zum Schutz
der Ressource Wasser beitragen.
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Das Potenzial von Pilzen

Towards an imminent transformation of the
construction industry, the circular economy is
looking for solutions to lower emissions, CO,
footprint of buildings, and life cycles. In this
context, the investigation of fungal myceli-
um composites has gained ground among
researchers in recent years. The research
conducted by the Chair of Structures and
Structural Design (Trako) at the Faculty of
Architecture is aligned with circular economy
principles. It proposes replacing conventional
construction materials with novel mycelium-
based materials. Although most of the pub-
lished research of fungal materials for con-
struction focuses mainly on their favorable
isolation properties, the researchers at Trako
further explore the load-bearing capacity of
these materials. The virtual growth of fungal

mycelium, combined with a lignocellulosic
material such as wood, yields a promising
scenario for a material that allows being
shaped into any given form. Moreover, the
fungal hyphae develop a network among
the chipped-wood substrate connecting it
into a matrix. This process also highlights
mycelium’s binding capacity. Both properties,
rapid virtual growth and binding, served as
a basis for Trako’s research. We focused not
only on determining the basics for defining
the load-bearing capacity of the material

but also on two possible case studies. The
overall aim of the researchers at Trako is

to develop fungal-based building materials
that can con-tribute to the transformation of
the oil-based economy into a sustainable,
bio-(circular) -economy.

Bild 1: Substrat-Pilz-Myzel-Wachstumsverhéltnistest mit Buchenholzspénen (grob und fein) und Ganoderma Lucidum in einer

Petrischale.
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Saumaterialien
SIoOkoNnomie

Die in einem Geb&ude zum Einsatz kommen-
den Bauteile unterscheiden sich in ihrer
Langlebigkeit. So ist die Haut eines Gebdu-
des anfélliger fur Veranderungen, wéhrend
tragende Elemente vor allem aufgrund ihrer
langen Lebensdauer immanent bleiben. Laut
einem Bericht der Deutschen Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen (DGNB) ist der Gebau-
desektor fur rund 30 Prozent der weltweiten
CO,-Emissionen, 40 Prozent des Energie-
verbrauchs in Europa und 30 Prozent des
Ressourcenverbrauchs weltweit verantwort-
lich, wobei 80 bis 90 Prozent davon auf die
tragenden Strukturen von Gebauden ent-
fallen. Der Entwicklung neuer tragféhiger
Materialien kommt damit eine wichtige Rolle
zu. Am Lehrstuhl fur Tragkonstruktionen

wird zu Verbundwerkstoffe auf Basis von
Pilzmyzel geforscht. Das Myzel von Pilzen
sind die fadenférmigen Zellen, die zumeist
unter der Erde liegen. Sie bieten eine gro3e
Chance 6lbasierte Baumaterialien zu ersetzen
und ermdglichen eine Kreislaufwirtschaft:
Pilzmyzelle kdnnen organische Abfélle in
Verbundwerkstoffe umzuwandeln.

Das Baumaterial ist dabei stets ein Komposit
aus Pilzmyzel und einem Substrat. Das Sub-
strat dient dem Myzel als Nahrung und wird
im Zuge des Myzelwachstumes von diesem
komplett durchsetzt, das Myzel agiert also als
Bindemittel. Aufgrund des geringen Energie-
verbrauchs und ihrer Abbaubarkeit kdnnen
solche Materialien eine entscheidende Rolle
fUr das kreislaufgerechte Bauen spielen. Die
Biotechnologie von Myzelwerkstoffen hat
aufgrund der naturlichen Stoffwechseleigen-
schaften der Pilze eine groBe Bandbreite.
Derzeit gibt es etwa 60.000 Pilze in Kultur,
die alle ihre dkologischen Nischen haben



und auf bestimmte Leistungen spezialisiert
sind. Neben der verbreiteten Anwendung

zur Speisepilzproduktion, bietet der Bereich
interessante Forschungsobjekte fur Medizin
(Stoffwechselwege), Pigmente oder Wirkstof-
fe. Die technische Verwendung geht kaum
Uber die Herstellung von Verpackungsmate-
rial hinaus. In der Bauindustrie liegt der An-
wendungsschwerpunkt noch auf einer expe-
rimentellen Ebene. Auch die technische An.
wendung myzelbasierter Verbundwerkstoffe
ist weltweit Gegenstand aktueller Forschungs-
arbeiten. Durchgefihrte Studien beinhalten
elementare Untersuchungen dieser Werkstof-
fe im Hinblick auf die physikalischen Eigen-
schaften wie Warmeleitfahigkeit, Wasserauf-
nahmekapazitat, aber auch mechanische
Eigenschaften wie Festigkeit und Elastizitat.
Als Substratwerkstoffe kommen Naturfasern
wie Gras, Hanf und Stroh sowie Holzspane
zum Einsatz. Einige grundlegende Eigenschaf-
ten, etwa die hohe Warmedammfahigkeit, und
die begrenzte Feuchtigkeitsaufnahme, konn-
ten bereits herausgearbeitet werden.

Erforschung myzelbasierter Materialien
Neben den Forschungsaktivitaten im Bereich
des klassischen Holzbaus beschéftigt sich
der Lehrstuhl flr Tragkonstruktionen mit bio-
basierten Werkstoffen. Dabei stehen ihre
technischen und mechanischen Eigenschaf-
ten und somit die Verwendbarkeit als tragen-
de, also statisch funktionale Werkstoffe in
Architektur und Bauwesen, im Vordergrund.
Das Projekt ,LimyBrick® widmete sich der
Untersuchung von Pilzmyzel-Verbundmateri-
alien und den Moglichkeiten zur Herstellung
von modularen Bauelementen wie beispiels-
weise Ziegel, siche Bild 3. Hier konnten wert-
volle Erkentnisse zu Herstellung und Umgang
mit dem Material gesammelt werden: Die
Besiedlung und Biomasseproduktion des
Pilzmyzels wird von der Substratauswahl,
den Kultivierungsbedingungen (Temperatur,
Feuchtigkeit und pH-Wert) und der spe-
zifischen genetischen Zusammensetzung
beeinflusst. Daher wurden Untersuchungen
zur Herstellung von festen, technisch und
statisch verwertbaren Myzelverbundmateria-
lien durchgefuhrt. Dazu wurden verschiedene
Kombinationen von Pilzen und Holzsubstrat
analysiert, um den Einfluss des Substrats auf
die Festigkeit, die idealen Klima- und Nahrstoff-
bedingungen fir das Wachstum und die Her-
stellungsschritte fur die Materialherstellung zu
ermitteln. Trotz des Autoklavierens der Sub-
stratmischung sind die Umgebungsbedingun-
gen fur die Kultivierung auch fur das Wachs-

Bild 2 : Prototyp eines Sandwichpaneels mit einem Kern auf
Myzelbasis in einem friihen Entwicklungsstadium.

Bild 4 : Probekdrper Z1 flir Druckuntersuchung; Draufsicht

Bild 3 : Prototyp der Verbundwand. Das Pilzmyzel ermdglicht
die Verbindung der einzelnen Elemente in einem zweistufigen

Wachstumsprozess.

Bild 5 : Probekdrper Z1 flir Druckuntersuchung; Seitenansicht
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Bild 6: Das Team des Myco-Matrix-Projekts diskutiert Materialoptimierungsstrategien.
Foto: Peter Winandy
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Bild 7: Integration von Pilzmyzel und Holzwerkstoffen in die Kreislaufwirtschaft der Bauindustrie.

Quelle: Myco-Matrix

tum anderer, unerwinschter Pilze, etwa
Schimmelpilze, ginstig. Aus diesem Grund
wurde der Feuchtigkeitsgehalt der lebenden
Matrix unter Beibehaltung einer praktikablen
Wachstumsrate reduziert. Hinsichtlich des
Festigkeitsverhaltens wurden Experimente
zur FUll- beziehungsweise Packungsdichte
und deren Auswirkung auf die Druckfestigkeit
des Materials durchgefihrt. AuBerdem wurde
der Einfluss der SubstratkorngréBe, basie-
rend auf drei verschiedenen KorngréBen und
deren Kombination, untersucht. Durch eine
systematische Kombination und Abstimmung
der Komponenten konnten so die Festigkeits-
eigenschaften deutlich verbessert werden.
Die Erfahrungen dienten als Grundlage fUr die
Entwicklung des Folgeprojekts ,Myco-Matrix*,
welches ebenfalls durch das Bundesminis-
terium fur Bildung und Forschung finanziert
wurde. Projektpartner war das Institut fur
Naturstofftechnik der TU Dresden, gemein-
sam wurde die strukturelle Leistungsfahigkeit
von Myzelwerkstoffen in konkreten Einsatz-
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szenarien beleuchtet. Dazu wurden die im
Erstprojekt durchgefuhrten Untersuchungen
erweitert. Neben der Optimierung der Mate-
rialeigenschaften stand die Entwicklung von
auf das Material zugeschnittenen Konstruk-
tionsmethoden im Vordergrund. Durch eine
Kombination des Myzelmaterials mit Holz-
werkstoffplatten konnten Leichtbauplatten in
Sandwichbauweise hergestellt werden, die
sowohl fir Wand- als auch Deckenplatten
eingesetzt als auch planmasig als statisch
aktive Elemente fur aussteifende Wande oder
tragende Deckenkonstruktionen verbaut
werden kénnen. Die durchgefuhrten Fallstu-
dien zeigen Prototypen im MaBstab 1:1. Die
Prototypen, siehe Bild 3, ermoglichten es,
maBstabsbezogene Konstruktionsprobleme
zu beobachten und Designlésungen zu im-
plementieren.

Die Zukunft des Bauens iliberdenken
Jedes Gebaude, das wir in Zukunft bauen,
sollte so nachhaltig und umweltfreundlich
wie mdglich sein. Dabei missen Materialien
verwendet werden, die in den Kreislauf der
Natur zurlickgefihrt werden kénnen. Wie in
Bild 7 dargestellt, wirde die Einfihrung von
kreislaufgerechten Baumaterialien, wie das
beschriebene Myzelmaterial, nicht nur die
Okobilanz von Gebauden stark verbessern,
sondern auch ein zweites Leben fir Neben-
oder Abfallprodukte der holzverarbeitenden
Industrie ermoglichen. Auch ergibt sich die
Moglichkeit, bereits verwendete Baumateria-
lien aus Holz nach Ihrer Erstnutzung in einem
Gebaude zu Substrat zu verarbeiten und
somit in den Kreislauf zurlckzufthren.

Die vorgestellten Projekte liefern eine Basis
zur weiteren Entwicklung myzelbasierter Werk-
stoffe flr den Einsatz als statisch wirksame
Baumaterialien. Aufgrund der groBen Varianz
an Pilzarten besteht die Mdglichkeit, in einem
groB angelegten Screening die bestmdgliche
Kombination von Pilz und Holzsubstrat zu er-
mitteln. Dartber hinaus kénnen die Kultivie-
rungsparameter fur die jeweiligen Kombinatio-
nen weiter optimiert und so die mechanischen
und physikalischen Eigenschaften gesteigert
werden. Gemeinsam mit der Entwicklung
neuer, angepasster Anwendungsszenarien
durch den Bau von Prototypen wird die Erfor-
schung eines vielversprechenden Materials
fir das Bauwesen vorangetrieben.
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Bild 8: Die Teammitglieder Denis Grizmann und Dana Saez préasentieren eine Reihe von Materialproben auf Myzelbasis.
Foto: Peter Winandy
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Nikrolben — Katalysatoren
der Kreislaufwirtschaft
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Microbes contribute significantly to the
world’s major material cycles (e.g., C, N, S, P).
At IAMB, by using metabolic engineering,
microbes are constructed that achieve out-
standing catalytic properties (titer, rate, yield).
These catalytic performances can be used to
produce valuable materials from renewable
carbon sources (e.g., biomass, CO,, meth-
ane) or waste streams (e.g., plastics). The
research at iIAMB focuses on fundamental
and applied aspects of microbial metabolism.
Studies on in silico/in vivo functional modes
of metabolic networks provide a deeper
understanding of cellular functions and thus
contribute to rational strain design.

Mikroorganismen veréandern und haben un-
seren Planeten Erde in einem Umfang ver-
andert, wie kaum eine andere Lebensform.
Vieles haben wir ihnen zu verdanken, von
der sauerstoffhaltigen Atmosphére durch
oxygene Fotosynthese bis hin zur Stickstoff-
fixierung, viele geochemische Prozesse in
den Stoffkreislaufen der Elemente (Kohlen-
stoff, Stickstoff, Schwefel, Phosphor) werden
durch sie dominiert und angetrieben. Die ka-
talytischen Leistungen der Mikroben ermogli-
chen das standige Wachsen und Vergehen
in der Natur ebenso wie das Funktionieren
des menschlichen Kérpers. Dieser beherbergt
in seinem Mikrobiom bis zu zehnmal mehr
mikrobielle als humane Zellen.

Vielféltige mikrobielle Abbau- und Synthese-
leistungen kdnnen zur Herstellung von Wert-
stoffen aus erneuerbaren Kohlenstoffquellen
wie Biomasse (Kohlenhydrate, Zellulose),
Methan (CH,) oder Kohlenstoffdioxid (CO,)
genutzt werden. Ein Wandel von erddlbasier-
ten zu nachhaltigen und biologisch basierten
Rohstoffen ist essenziell. In sogenannten
Open-loop-Kreislaufen kdnnen Mikroben auch
Problemstoffe wie fossilbasierte Kunststoff-
polymere in Biopolymere oder biobasierte
Bausteine transformieren und diese so in eine
Kreislaufwirtschaft einbinden, siehe Bild 1.



Bild 1: Bow-Tie-Struktur des mikrobiellen Metabolismus. Produktion von Wertstoffen aus diversen Kohlenstoffquellen (Biomasse, CO,) und Kunststoffen.

Plastikabbau

Das Upcycling von fossilbasiertem Post-
Consumer-Kunststoff in einem Open-loop-
Kreislaufprozess zu biologisch abbaubarem
Kunststoff oder Plattformchemikalien soll

ein wichtiger Teil einer effizienten zirkularen
Biodkonomie werden. Hierbei sind zwei As-
pekte entscheidend: die Aufwertung und
Verwertung von Abféllen mit geringem Eigen-
wert aber hohem Umweltverschmutzungs-
potenzial und die Verflgbarkeit eines alterna-
tiven Rohstoffs ohne Nahrungsmittelrelevanz.
Der CO,-FuBabdruck ist gering, da der fossile
Kohlenstoff durch Transformation in anderen
Produkten gebunden bleibt und nicht als CO,
freigesetzt wird.

Die weltweite Kunststoffproduktion ist in den
letzten sechs Jahren um weitere 21 Prozent
gestiegen und erreichte 2019 368 Millionen
Tonnen.!" Wesentlicher Nachteil der beste-
henden Kunststoffwirtschaft ist ihre Linearitat.
Diese zeigt sich darin, dass von allen weltweit
produzierten Kunststoffen 83 Prozent nicht
wiederverwertet werden, da es an geeig-
neten Recyclingtechnologien mangelt. Von
den recycelten zehn Prozent wurden nur 15
Prozent mehr als einmal wiederverwertet.?
Die verfligbaren Recyclingkonzepte sind oft
nicht kosteneffizient und produzieren bei je-
dem chemisch-mechanischen Aufarbeitungs-

zyklus Polymere von geringerer Qualitat. Ein
kompletter Systemwechsel in eine alternative
Kunststoffzukunft ware die mdgliche Antwort.
In der zirkul&ren Biobkonomie ersetzen bio-
logisch abbaubare Polymere herkdmmliche,
fossilbasierte Kunststoffe. Ein erster Schritt
auf diesem Weg in eine (Bio)Kreislaufwirt-
schaft ist die Verwertung herkdmmlicher,
minderwertiger Kunststoffe, die nicht direkt
recycelt werden kénnen, als mikrobielles
Substrat flr die Produktion hochwertiger Bio-
polymere wie beispielsweise Polyhydroxyal-
kanoate (Polyhydroxyfettsduren, PHAS). Das
biotechnologische Recycling als Kombination
von enzymatischer Depolymerisierung und
Biotransformation, erganzt durch physika-
lisch-chemische Techniken, um schlecht zu-
gangliche Kunststoffpolymere in den Griff zu
bekommen, wird im EU H2020 Projekt ,Mix-
Up" intensiv bearbeitet.l Dieses wird am Insti-
tut fir Angewandte Mikrobiologie koordiniert.
Mit Blick auf eine tragfahige Kreislaufwirt-
schaft ist die selektive Entfernung von Poly-
merbausteinen durch enzymatischen Auf-
schluss unter milden Bedingungen (Tempe-
ratur, Druck) und die Mdglichkeit der selekti-
ven Ruckgewinnung von Monomeren aus
gemischten Kunststoffsubstraten ein groer
technologischer Sprung. In den letzten Jah-
ren wurden signifikante Fortschritte beim

enzymatischen Aufschluss von Kunststoff-
polymeren mit hydrolysierbaren Gruppen im
Polymer-Grundgerust (Polyethylenterephtha-
lat [PET], Polyamide [PA] oder Polyurethane
[PUR]) erzielt. Die Monomere (Ethylenglycol
[EG] und Terephthalat [TA]) wurden in &qui-
molaren Mengen aus qualitativ minderwerti-
gem PET freigesetzt. Hier war kein direktes
Recycling zu neuen Flaschen, Fasern oder
Folien 6konomisch sinnvoll. Die PUR-Modell-
monomere EG, 1,4-Butandiol (BDO), Adipin-
saure (AA), sowie 4,4'-Diaminodiphenylmet-
han (MDA) und 2,4-Diaminotoluol (TDA) vom
Isocyanat, wurden wie schon die PET-Mono-
mere (EG, TA) zum biologisch abbaubaren
Biopolymer PHA in verschiedenen rekombi-
nanten Pseudomonaden umgesetzt.

Die groBte Herausforderung des enzymati-
schen Abbaus sind jedoch die resistenten
chemischen Gruppen, die der herkdmmli-
chen Hydrolyse durch biologische Enzyme
widerstehen. Diese kbnnen nur nach intensi-
vem Protein-Engineering und in Kombination
mit begleitenden chemischen Prozessen
angegriffen werden. Diese Polymere, wie
beispielsweise PE, PP oder PVC, besitzen
ausgedehnte stabile C-C-Grundstrukturen,
sind véllig frei von funktionellen Gruppen und
kénnen entsprechend nur durch hochenerge-
tische Redoxreaktionen angegriffen werden.
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Eine C-C-Bindungsspaltung durch Radikalre-
aktionen konnte bisher nur in einigen wenigen
Fallen (Alkanhydroxylase (AlkB), Laccasen)
nachgewiesen werden.

C1- und C2-Verbindungen

Um die Nachhaltigkeit von Bioproduktions-
prozessen zu erhdhen, werden neben der
Verwertung von traditioneller kohlenhydrat-
und lignocellulosehaltiger Biomasse neue
Ansatze gesucht. Die Gasfermentation mit
dem Ziel der direkten Nutzung von CO, be-
ziehungsweise CH, oder potenzielle CO,-
abgeleitete C1- und C2-Verbindungen (Me-
thanol, Formiat, Acetat, Ethanol) wurden als
(Co)-Substrate etabliert. Ziel sind kohlenstoff-
neutrale Produktionsprozesse.

Bei der aeroben Umwandlung von Methan
zu mikrobieller Biomasse werden PHA oder
Proteine gebildet, die im Anschluss als Futter-
mittel Verwendung finden. Methan kann in
aeroben Fermentationen mit methanotrophen
Organismen zu mikrobieller Biomasse und
PHA umgesetzt werden. Unter Stickstofflimi-
tation wird intrazellulares PHB- oder seltener
C8-C6 PHA Granula mit einer Kettenlange
von C3-C11 synthetisiert.

Kohlenstoffdioxid kann durch acetogene
Bakterien direkt in Acetat und geringe Men-
gen Alkohole mittels Gasfermentationen um-
gesetzt werden. DafUr ist allerdings eine
(grine) Wasserstoffquelle (H,) notwendig

und Glucose dient als Co-Substrat. Das aus
CQO, entstandene Acetat kann wiederum als
Substrat flr Hefen oder Ustilaginaceae-
Stadmme dienen, die dann organische Sauren
wie Malat beziehungsweise Itakons&ure oder
natUrliche Produkte (Triterpenoide, Methyl-
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ketone) produzieren. Vielversprechend ist
auch der Einsatz von Acetat und Ethanol als
Co-Substrate zur Produktion von Rhamno-
lipiden beziehungsweise deren Vorstufen
den Hydroxyfettsdureestern (HAAs) durch
Pseudomonaden. Hierdurch kann die CO,-
Bilanz des Prozesses ins Negative gewandelt
werden. Allerdings wird das Wachstum der
Ausgangsstdmme von hohen Konzentratio-
nen der C2-Verbindungen beeintrachtigt.
Das Interesse an Formiat und Methanol als
Kohlenstoffquellen ist in letzter Zeit gestie-
gen, da sie durch (elektro-)chemische oder
photochemische Reduktion aus CO, syntheti-
siert werden konnen. Der Formiatabbau Uber
die NAD*-abhangige Formiatdehydrogenase
(FDH) zu NADH ist in allen methylotrophen
Mikroorganismen vorhanden. Methanol wird
Uber eine Methanol-Dehydrogenase oxidiert
und als Formaldehyd Uber stark regulierte
C1-Abbauwege (RuMP- beziehungsweise
Serin-Weg) assimiliert.

Metabolic Engineering

Am Institut flr Angewandte Mikrobiologie
werden mittels Metabolic Engineering Mikro-
ben als integrierte Zellfabriken aufgebaut,

die herausragende Katalyseeigenschaften
(Titer, Rate, Ausbeute) garantieren. Dabei sind
grundlegende und angewandte Aspekte des
mikrobiellen Stoffwechsels im Fokus. Die For-
schung an in silico/in vivo-Funktionsweisen
von Stoffwechselnetzwerken soll ein tieferes
Verstandnis von Zellfunktionen ermdéglichen
und somit zur rationalen Stammentwicklung
beitragen. Vielversprechende Produktions-
wirte (Bakterien, Hefen, Pilze) werden je nach
Prozessanforderungen (pH, T, Medienforde-

rungen, Co-Substrate) durch die Optimierungs-
strategie der adaptiven Laborevolution (ALE)
weiter verbessert, um die (Co-)Substratauf-
nahme, -verwertung und Prozessparameter-
toleranzen systemisch zu optimieren.

Biopolymerprodukte:

PHA, Biotenside und Polyphosphat
Neben typischen Plattformmolekilen der
Kreislaufwirtschaft wie organischen Sauren
oder Aromaten riicken mikrobielle Biopoly-
mere wie Tenside, PHAs und Polyphosphate
in den Mittelpunkt des Interesses. Letztere
sind das Aquivalent der fiir Pflanzen und Tiere
typischen Vorratsstoffe Starke, Glycogen be-
ziehungsweise Fette, die diese fur schlechte
Zeiten anlegen. PHAs sind Bioplaste, deren
Granula bis zu 80 Prozent der Masse von
Bakterien ausmachen. Sie kdnnen als Misch-
polymere unterschiedlichste Eigenschaften
und Kettenldngen besitzen und zu biologisch
abbaubaren Folien, Tuten oder Flaschen
verarbeitet werden. Flr Biotenside (Rhamnoli-
pide, HAAs) gibt es eine Vielzahl von wirt-
schaftlich relevanten Anwendungsbereichen
(Umweltschutz, Reinigungsmittel, Kunststoff-
industrie) und sie sind am Markt etabliert.
Der Backerhefe Saccharomyces cerevisiae
ist es moglich, Phosphat in Form von lang-
kettigen Polymeren (Polyphosphate) zu ak-
kumulieren. Die Weltressourcen in Form von
Phosphatgestein sind zeitnah aufgebraucht,
weshalb eine Transformation zu einer zirkula-
ren Phosphat-Okonomie durch Riickgewin-
nung und Wiederverwertung nétig wird. Am
Institut fir Angewandte Mikrobiologie wurde
die Polyphosphatproduktion in Backerhefe
durch spezielle Kultivierungsverfahren eta-



bliert, welche zurzeit intensiviert und an einen
industriellen MaBstab herangeflihrt werden.
Produkte flr die Kreislaufwirtschaft sind
reines Polyphosphat und Polyphosphat ange-
reichert in Hefeextrakt.
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Anna Joélle Ruff, Ulrich Schwaneberg

~Nospnat-

—ecycling

aus entolten Samen

Grunes Phosphat aus nachwachsenden Rohstoffen
fUr eine gesunde Lebensmittelproduktion

Phosphorus is one of the most essential
elements, which play a significant role in
feeding humankind as fertilizers. Phosphorus
has been defined a critical nutrient because
it is exclusively gained by rock mining and
we are lacking efficient recycling strategies.
Our consumption exceed by far its regener-
ation rates leading to no significant concen-
trated reserves. So far, Germany has been
100% dependent on importing phosphorus
from deposits outside of Europe and thus
on a non-renewable fossil raw material
source. However, there are numerous un-
tapped phosphate-containing biomasses.
As renewable raw materials, these have

a high potential to serve as a sustainable
P-source in a circular economy.
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At the Chair of Biotechnology, headed by
Prof. Schwaneberg, one research focus is
the development of biocatalysts for the pro-
duction of valuable compounds and healthy
food from renewable raw resources. Dr. Ruff
and Prof. Schwaneberg have developed a
novel, integrated, and sustainable process
for phosphate recycling from biomass using
enzymes and scaled up the project. Protein
engineering was used to develop tailor-made
enzymes for phosphate recovery from
deoiled seeds and bran which are side prod-
ucts in food production. By using engineered
enzyme variants (phytases), the phosphate
storage of the plant (phytate) in the seeds

is hydrolyzed and the phosphate contained
therein is recovered. Phosphate Products are
used as food additives, feed supplements,
and in material sciences. Thanks to biotech-
nological processes, which are environmen-
tally friendly and, not tied to high energy costs
or harmful chemicals, the phosphate cycle
could be closed. Phosphorus recovery strate-
gies such as the biotechnological valorization
of food manufacturing side products like
meals from oil seeds offer a solution to the
previously missing sustainable concept for
phosphate management in the bioeconomy.

Welche Gemeinsamkeit haben satte griine
Wiesen, Schmelzkase und saftige Briihwurst?
Phosphat! Ohne Phosphat wiirde einiges in
unserem Alltagsleben nicht existieren oder
eine andere Beschaffenheit haben. Phosphat
ist als DUnger ein essenzieller Nahrstoff in
der Tier- und Pflanzenzucht und ein Additiv in
zahlreichen Industrieprodukten. Phosphate
werden fir Flamm- und Korrosionsschutz
oder im StraBenbau verwendet und sind
Zusatzstoffe in Lebensmitteln, etwa als
Schmelzsalze in der Késezubereitung oder
zur Konservierung in Wurstzubereitungen.
Phosphate werden ausschlieBlich Uber Berg-
bau aus phosphorhaltigen Erzen gewonnen.
Bislang importiert Deutschland zu 100 Pro-
zent Phosphat von Lagerstatten auBBerhalb
Europas und ist somit von einer nicht erneu-
erbaren fossilen Rohstoffquelle abhangig.
Der Verbrauch Ubertrifft bei weitem die Rege-
nerationsrate, die Reserven sind in 300 bis
500 Jahren aufgebraucht. Es gibt jedoch
ungenutzte phosphathaltige Biomassen,
diese haben als nachwachsende Rohstoffe
ein hohes Potenzial als Quelle in einer nach-
haltigen Kreislaufwirtschaft. Bisher erfolgt
Phosphat-Ruckgewinnung aus Abwasser

fur die Dungerproduktion. Allerdings sind
noch keine Strategien implementiertet, um
Phosphate fur die Lebensmittelindustrie aus
nachwachsenden Rohstoffen zu recyceln.



Biokatalysatoren fiir Nahrungsmittel

Am Lehrstuhl fUr Biotechnologie liegt ein
Forschungsschwerpunkt in der Entwicklung
von Biokatalysatoren aus nachwachsenden
Rohstoffen fur die Produktion von Wertstof-
fen und gesunden Nahrungsmitteln. In der
Abteilung fur Molekulare Biobkonomie wurde
ein neuartiges, integriertes und nachhaltiges
Verfahren flUr das Phosphat-Recycling aus
Biomasse mittels Enzymen etabliert und
skaliert.

Enzyme sind Proteine, die eine biochemische
Reaktion katalysieren. Sie kbnnen Reaktionen
beschleunigen, Stoffe umwandeln oder neue
Stoffe generieren. Im letzten Jahrzehnt wurde
~Protein Engineering” ein Standardverfahren
zur Entwicklung maBgeschneiderter Enzyme
in Wissenschaft und Industrie.

Enzyme werden durch Protein Engineering
an nicht nattrliche Bedingungen angepasst
und so zu leistungsstarken Helfern. Diese
Moglichkeiten werden in der Pharma- und
chemischen Industrie, im Agrobusiness und
dem beschriebenen Prozess des Phosphat-
Recyclings genutzt. Genetische Veréanderun-
gen kdnnen gezielt durch Proteindesign oder
zufallig durch evolutives Design in iterativen
Runden eingebracht werden. Fur ihre Pionier-
arbeiten der Gelenkten Evolution wurden
Frances H. Arnold, George P. Smith und

Sir Gregory P. Winter mit dem Nobelpreis fur
Chemie 2018 ausgezeichnet.

Anhand der enzymatischen Phosphat-Extrak-
tion aus Rapspresskuchen konnte am Lehr-
stuhl fUr Biotechnologie die Bio-Phosphat-
Herstellung aus erneuerbaren Ressourcen
und das Potenzial der Technologie gezeigt
werden. Mittels Protein Engineering wurden
Enzyme fUr den Prozess der Phosphat-Rick-
gewinnung aus entdlten Samen und Kleien
entwickelt. Durch die Enzymvarianten (Phy-
tasen) wird der in den Samen vorliegende
Phosphat-Speicherstoff der Pflanze (Phytat)
gespalten und das enthaltene Phosphat fur
weitere Anwendungen gewonnen. Entolte
Samen, auch Pflanzenschrot genannt, entste-
hen als Nebenprodukte bei der Olherstellung.
Sie haben einen unerwinschten hohen Ge-
halt an Phytat. Gleiches gilt flr Kleien, die ein
Nebenprodukt der Mehlherstellung sind.
Phytasen sind sehr stabile, hoch aktive, in-
dustriell unverzichtbare Enzyme der Tierfutter-
industrie, die spezifisch den Phosphat-Spei-
cherstoff spalten. Die entwickelten Phytasen
wurden in Hefen exprimiert und in gelenkten
Evolutionsrunden in ihrer Effizienz und spezifi-
schen Aktivitat optimiert.

Abfall und Nebenprodukte fiir das
Phosphat-Recycling nutzen

Die Technologie ist nicht auf Rapsschrot be-
grenzt, sondern wurde fUr weitere Olsamen
und Frichte — etwa Soja, Sonnenblume, Senf,
Sesam oder Haselnuss — sowie Kleien von
Reis, Roggen oder Weizen optimiert, die in
der Lebensmittelherstellung verwendet wer-
den. In Zukunft kdnnen zahlreiche phytat-
haltige Biomassen, die lokal als Abfall oder
Nebenprodukt anfallen, flir das Phosphat-
Recycling verwendet werden. Neue Wert-
schoépfungsketten entstehen und verknipfen
produzierende Industrien.

Die Europaische Union definierte Phosphor

— chemisches Element im Phosphat — als kri-
tisches Element. Im Deutschen Ressourcen-
effizienzprogramm ist Phosphor Beispiel fir
einen relevanten Stoffstrom, eine nachhaltige
Nutzung und der Schutz naturlicher Ressour-
cen wird angestrebt. Im Zuge der Verantwor-
tung fUr 6kologische und soziale Ressourcen-
nutzung sowie einer Verantwortung gegen-
Uber zukinftigen Generationen ist eine Ent-
wicklung von Schlisselkompetenzen im effizi-
enten Umgang mit Ressourcen wichtig.
Phosphate in der Landwirtschaft haben einen
groBen Umwelteinfluss. Uber die Gille akku-
mulieren die von Masttieren nicht verdauten
Phosphate auf den Feldern und sattigen die
Bdden mit Phytat, das wiederum auch fur die
Pflanzen keine bioverflgbare Phosphat-Form
ist. Die SchlieBung des Phosphat-Kreislaufs
wUlrde mafBgeblich zu einer zirkularen Bio-
Okonomie beitragen. Werden die Phytate vor
der FUtterung oder bevor sie in die Umwelt
gelangen abgebaut, ist nicht nur die Last auf
das Okosystem reduziert. Vielmehr entsteht
zusatzlich eine nachhaltige Quelle fur die
Phosphat-Ruckgewinnung sowie neue Wert-
schoépfungsketten. Das Phosphat-Recycling
aus Stoffnebenstromen hat eine positive
Auswirkung auf die Tierernahrung: Der nicht
erwlnschte Phytat-Gehalt im Tierfutter wére
gesenkt, es wirde weniger nicht verdautes
Phytat ausgeschieden und zusétzlich stdnde
das zurlckgewonnene Phosphat fur die Pro-
duktion von Lebensmittelzusatzstoffen oder
Dunger zur Verfligung. Hochwertige Produkte
wie Polyphosphate kénnen in einer Biotrans-
formation mit Mikroorganismen anhand der
Phosphate aus den nachwachsenden Roh-
stoffen hergestellt werden. Solch ein Pro-
zess mittels Hefen wurde mit dem Institut fur
Angewandte Mikrobiologie entwickelt und
die Anwendung der Polyphosphate in der
BrUhwurst untersucht. Die SchlieBung des
Phosphat-Kreislaufs ist dank biotechnologi-

scher Prozesse realisierbar. Sie sind umwelt-
freundlich, nicht an hohe Energiekosten oder
schadliche Chemikalien gebunden.

Die vorgestellte enzymatische Phosphat-
Ruckgewinnung aus Olpresskuchen ist der
erste Ansatz der Phosphat-Herstellung aus
nachwachsenden Rohstoffen. Sie bietet eine
L&sung zu dem bisher fehlenden Nachhaltig-
keitskonzept flr das Phosphat-Management
in der Biodkonomie. Phosphat-Recycling-
verfahren aus Abwasser oder Klarschlamm
stellen eine Alternative mit hohem Potenzial
fur die Anwendung in Dinger dar. Diese
Phosphate werden jedoch aus ethischen
Vorbehalten und Marketinggrinden nicht in
der Tierfutter- und Lebensmittelherstellung
eingesetzt. Die Bio-Phosphate aus nach-
wachsenden Rohstoffen kdnnen flr die
Lebensmittelherstellung verwendet werden,
da die Phosphate aus Nebenprodukten die-
ser stammen.

Das Anwendungspotenzial des Bio-Phos-
phats erstreckt sich, ebenso wie das des
Phosphats aus Erzen, Uber alle Anwendungs-
felder und kann langfristig das aus Erzen ge-
wonnene Phosphat ablésen. Zieht man als
Rohstoff die in Deutschland verarbeiteten
Rapssamen heran, kénnten potenziell bis zu
30 Prozent des Phosphat-Mineral-Dunge-
bedarfs gedeckt werden. Die Bio-Phosphat-
Herstellung anhand der maBgeschneiderten
Enzyme in der entwickelten Phosphat-Ruck-
gewinnungstechnologie leistet somit einen
signifikanten Beitrag zu einer autarken Le-
bensmittelherstellung in Europa, zur Phos-
phat-Kreislaufwirtschaft und zum effizienten
Umgang mit der Ressource Phosphat.
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Innovative plastics are needed to enable a
truly circular material flow. Polylactide (PLA)
is a high potential bioplastic suitable for the
biological as well as the technical cycle. The
group of Prof. Dr. Sonja Herres-Pawlis works
on efficient biocompatible catalysts for the
production and recycling of PLA.

SIoKU
—olylactid
Zirkularitat

Funktionelle und umweltfreundliche Materialien sind moglich

NSEStOofT
Nat

Kunststoffe haben in den letzten 100 Jahren
einen signifikanten Wandel in Bezug auf ihre
offentliche Wahrnehmung durchlebt: vom ge-
feierten Material, dass Uberall eingesetzt wird,
hin zu einem weltweiten Umweltproblem und
einer Bedrohung fiir eine Reihe von Okosys-
temen. Wahrend die Politik Regelungen setzt,
wie beispielsweise mit Einwegartikeln aus
Kunststoff umzugehen ist, und Umweltorgani-
sationen sich bemuhen, den bereits entstan-
denen Schaden durch Sammelaktionen zu
begrenzen, kommt der Wissenschaft die
Rolle zu, kreislauffahige Materialien fur die
Zukunft zu entwickeln.

Sotenzial

Neben verbesserten Systemen flr das Recy-
cling von traditionellen Kunststoffen, die typi-
scherweise erddlbasiert und nicht biologisch
abbaubar sind, bekommen Biokunststoffe viel
Aufmerksamkeit. Biokunststoffe umfassen
sowohl Materialien, die eine nachwachsende
Rohstoffquelle haben als auch solche, die
biologisch abbaubar sind. Allein durch Er-
flllen einer dieser beiden Aspekte liegt aber
keinesfalls eine Qualifizierung fur eine sinnvol-
le Kreislauffihrung vor. Entweder wird ein ge-
eignetes Recyclingsystem bendtigt, um das
Material in einem technischen Kreislauf zu
fUhren oder Bioabbaubarkeit muss gegeben
sein, damit ein Biokunststoff mit einer nach-

Biomasse

Legende
PLA: Polylactid
ROP: Ring6ffnungspolymerisation

Milchsaure

Biologischer Abbau und Photosynthese

Lactid

Mechanisches
Recycling

Chemisches Recycling

Chemisches Recycling

Bild 1: End-of-life-Optionen von Polylactid
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Bild 2: Erfolgreiche Zink- (links) und Eisenguanidin-Komplexe (rechts)

wachsenden Quelle in einem biologischen
Kreislauf gefihrt werden kann. Polylactid,
kurz PLA, ist einer der populérsten Biokunst-
stoffe, der sowohl biobasiert als auch biolo-
gisch abbaubar ist. Seine Rohstoffquelle ist
starkehaltige Biomasse, die sich fermentativ
mit Milchsaure als Zwischenprodukt zu Lactid
umwandeln l&sst. Lactid wiederum ist der
Baustein (das Monomer), der zu langen Ket-
ten verknUpft das Polymer PLA ergibt. PLA
wird industriell hergestellt und findet Anwen-
dung als Verpackungsmaterial, in Einwegpro-
dukten oder im medizinischen Bereich. Ein
weiterer Vorteil von PLA sind die vielféltigen
End-of-life-Optionen, denn neben biologi-
schem Abbau lasst sich PLA mechanisch
und mittlerweile auch chemisch recyclen. Im
Vergleich der Lebenszyklusanalysen mit den
verschiedenen End-of-life-Optionen schnei-
det der biologische Abbau am schlechtesten
ab, da es energetisch wenig sinnvoll ist, ein
Produkt in seine kleinsten Bausteine CO, und
H,O zu zersetzen, um es dann wieder neu
aufzubauen. Beim mechanischen Recyclen,
welches zwar energetisch am guinstigsten ist,
bleibt teilweise die Qualitat des Kunststoffs
nicht erhalten. Mit dem chemischen Recy-
cling lassen sich kunftig Kunststoffe durch
chemische Reaktionen in kleinere Molekule
zerlegen. Im optimalen Fall sind diese Mole-
klle direkt die Monomere, welche erneut zu
einer Kette polymerisiert werden und somit
ein Material entsteht, das die Eigenschaften
eines neu hergestellten Kunststoffs besitzt.
Im Fall von PLA kann das Monomer Lactid

durch thermische Verfahren direkt gewonnen
werden. Diese Verfahren sind jedoch sehr
energieaufwandig. Durch Hydrolyse, also
durch die Reaktion von PLA mit Wasser, lasst
sich das Material zu Milchs&ure umwandeln,
Vorstufe des Monomers fur PLA. Hierflr sind
meist stark saure oder basische Prozessbe-
dingungen notwendig, durch die Umweltbe-
lastungen mdglich sind, die es im Sinne der
Nachhaltigkeit zu vermeiden gilt. Aktuell viel-
versprechend ist das chemische Recyclen
von PLA mit Alkoholen. Produkte sind dann
verschiedene ,grine” Lésungsmittel, die
optional zum Monomer flr PLA weiterverar-
beitet werden. Durch den Einsatz geeigneter
Katalysatoren ist diese so genannte Alko-
holyse ressourcenschonend unter milden
Prozessbedingungen mdaglich. PLA besitzt
also die Eigenschaft, Uber mechanisches
oder chemisches Recycling sowohl in einem
technischen Kreislauf geflihrt zu werden als
auch Uber seine biologische Abbaubarkeit in
einem biologischen Kreislauf. Da unabhangig
von der Gute des technischen Recycling-
kreislaufes damit zu rechnen ist, dass ein
gewisser Prozentsatz in die Umwelt gelangt,
ware es gut, wenn langfristig keine persisten-
ten Materialien wie die traditionellen Kunst-
stoffe verwendet werden. Vielmehr sollten
Materialien bevorzugt werden, die notfalls
biologisch abbaubar sind. Da PLA dieses
Kriterium erfUllt, hat es vielversprechende
Zukunftsaussichten und bereits seit Jahren
Wachstumsraten im zweistelligen Bereich.

Trotz der positiven Aspekte von PLA muss
auch bei diesem mit ,Bio* bezeichnetem Pro-
dukt genau hingeschaut werden, um seine
Nachhaltigkeit einzuschatzen. So zeigen sich
einige Herausforderungen, die noch nicht
dem Standard wahrer Nachhaltigkeit ent-
sprechen. Zum einen wird fUr die industrielle
Herstellung von PLA ein giftiger Schwerme-
tallkatalysator verwendet, der im Anschluss
im Material verbleibt und potenziell am Ort
des Abbaus mit negativen Folgen fur die Um-
welt freigesetzt wird. Insbesondere in Anbe-
tracht der erwarteten Produktionssteigerung
ist die Verwendung eines biokompatiblen
Katalysators essenziell, damit der Vorteil des
biologischen Abbaus ohne Bedenken weiter
genutzt werden kann. Zum anderen zeigen
Studien, dass PLA sich zwar unter industriel-
len Kompostbedingungen entsprechend der
Norm fUr biologische Abbaubarkeit zersetzt,
im heimischen Kompost, im Waldboden und
insbesondere in Meerwasser jedoch deutlich
langer bestehen bleibt. Erhdhte Abbauge-
schwindigkeiten fur nicht-optimale Bedingun-
gen waren ebenso wie maBgeschneiderte
Eigenschaften fUr spezielle Anwendungen
wulnschenswert. Schlussendlich bedarf es
auch beim chemischen Recycling, insbeson-
dere der vielversprechenden Alkoholyse,
weiterer Forschung, um diese Prozesse in-
dustriell konkurrenzfahig zu machen und ein
effizientes Recycling des Kunststoffs zurlick
zum Monomer zu gewdhrleisten.

Seit einigen Jahren wird am Lehrstuhl fur
Bioanorganische Chemie an einem biokom-
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Bild 3: Verlauf einer Polymerisation von verschiedenen Monomeren zu Materialien mit maBgeschneiderten Eigenschaften

patiblen Katalysator geforscht, der mit der
Aktivitat der fUr die Herstellung verwendeten
Schwermetallverbindung unter industriell re-
levanten Bedingungen mithalten kann. Viele
biokompatible Katalysatoren sind bereits be-
kannt, jedoch sind die meisten nur fur Poly-
merisationen unter hoch reinen Laborbedin-
gungen oder unter Einsatz von Lésungsmit-
teln aktiv. Ein Katalysator fUr industrielle Re-
aktoren sollte luftstabil sein, Verunreinigungen
im Lactid wie Wasser oder Milchséure tolerie-
ren und eine 16sungsmittelfreie Polymerisation
oberhalb der Schmelztemperatur von Lactid
durchftihren. Um die bendtigte Stabilitat des
Katalysators zu erreichen, bedarf es eines
neutralen Ligandens, der dennoch das zen-
trale Metallatom stark koordiniert. Guanidine
erfullen beide Kriterien und haben in den
vergangenen Jahren mit Zink oder Eisen als
Metallatome vielversprechende Ergebnisse
geliefert. Durch den modularen Aufbau von
Guanidinliganden ist eine Vielzahl von Struk-
turvariationen zuganglich, die in Kombination
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mit den verschiedenen Metallen hinsichtlich
ihrer Polymerisationsaktivitat untersucht wur-
den. 2019 gelang der Durchbruch: Ein Eisen-
katalysator zeigte unter industriell relevanten
Bedingungen eine hohere Aktivitat als die
Schwermetallverbindung. Es war das erste
Mal, dass ein biokompatibler Katalysator
PLA schneller herstellen konnte als der etab-
lierte Komplex. Nur ein Jahr spéter konnte ein
Zink-Komplex présentiert werden, der eine
vielfach hoéhere Aktivitat zeigte. Damit ent-
wickelte der Lehrstuhl gleich zwei geeignete
Kandidaten als potenziellen Ersatz flr den
giftigen Schwermetallkatalysator. Die Evaluie-
rung von industrieller Seite dauert noch an.
Der Eisenguanidin-Komplex zeigt neben sei-
ner hohen Polymerisationsaktivitét fur Lactid
noch weitere erstaunliche Eigenschaften: Er
kann verschiedene Co-Monomere mit Lactid
verknUpfen und darlber die Eigenschaften
des Kunststoffs steuern. Neben der maBigen
Bioabbaubarkeit von PLA ist es recht sprode
und deswegen nicht fir Anwendungen ge-

eignet, die ein flexibles Material bendtigen.
Kombiniert man Lactid nun mit €-Caprolacton
und Glycolid kénnen diese Eigenschaften ge-
nau eingestellt werden. Neben den Anteilen
der einzelnen Monomere im Material ist auch
ihre Anordnung hdchst relevant. Liegen die
Monomere zufallig verteilt in der Polymerkette
vor, resultiert bei gleichen Monomeranteilen
ein deutlich weicheres Material als wenn die
Monomere sortiert nach Art in Blocken im
Polymer zu finden sind. Der Eisenguanidin-
Komplex besitzt die Flexibilitat, beide soge-
nannten Mikrostrukturen herzustellen in Ab-
hangigkeit von der gewahlten Reaktionstem-
peratur, was ein Novum ist. Ublicherweise
wird pro Mikrostruktur ein optimierter Kata-
lysator bendtigt. Durch diese Flexibilitat des
Katalysators wird die einfache Synthese von
Materialien mit mafB3geschneiderten Eigen-
schaften erleichtert. Eisenguanidin-Komplexe
zeigen darUber hinaus Aktivitaten in ver-
schiedenen Polymerisationsmechanismen,
wodurch sich Monomere kombinieren lassen,
die Ublicherweise zwei verschiedene Kata-
lysatoren bendtigen wirden. Auch hier wird
die Herstellung von komplexen Polymerar-
chitekturen deutlich vereinfacht. Eisenguani-
din-Komplexe sind also Multitalente was ihre
Polymerisationsaktivitat angeht.

In ersten Tests konnte bereits flr Zink- als
auch Eisenkatalysatoren eine vielverspre-
chende Aktivitat in der Alkoholyse von PLA
nachgewiesen werden. Das Zielprodukt
Methyllactat entsteht in hoher Ausbeute und
Reinheit. Die Katalysatoren ermdéglichen also
nicht nur die umweltfreundliche Herstellung
von PLA, sondern ebnen mit ihrer Fahigkeit,
PLA am Ende seiner Lebenszeit chemisch zu
recyclen, auch den Weg zu einer effizienten
KreislauffUhrung von PLA.
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VVege zum wirkungsvollen

Durchgehender Datenaustausch und tiefgehende Analyse
als Voraussetzungen fur einen Okologisch sinnvollen Rezyklateinsatz
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Although the use of plastics often conserves
resources, it is nevertheless associated with
ecological disadvantages. The potential for
ecological improvement through the use of
recycled plastics depends to a large extent
on the previous history of plastics. However,
this history often cannot be considered in a
life cycle analysis due to a lack of continuous
data collection. Additionally, is often unclear
exactly how the manufacturing process
interacts with the numerous different contam-
inants in the recycled plastic and how optical
defects in the plastic product develop as a
result.

Only by combining a data exchange along
the entire value chain (which is made possible
by a cooperation model) with analyses of the
recyclates and their processing does a com-
prehensive approach become possible. This
then allows optimization for the best possible
holistic ecological effectiveness.

—iNsatz von Kunststotfrezyklaten

Kunststoffe sind in Vergleich mit anderen
Werkstoffen meist die ressourcenschonende
Alternative. Sie sparen schon beim Transport
Gewicht ein — sei es als Verpackung eines
Joghurts oder als Teil eines Armaturenbretts
—und senken so den Kraftstoffverbrauch.
Auch verbessert eine Kunststoffverpackung
von Kése deutlich die Haltbarkeit der Ware
und beugt so Lebensmittelverschwendung
durch Verderben vor. Dennoch fuhren die
linearen ,Lebenslaufe” der Kunststoffe ent-
lang der Kette ,Produktion — Nutzung — Ent-
sorgung” zu erheblichen dkologischen Nach-
teilen. Diese sind auf Schadstoffemissionen
wahrend der Produktion, Logistik, und Ent-
sorgung beziehungsweise Verwertung zu-
rickzufahren.

Allerdings macht sich hier ein Umdenken
bemerkbar: Die europdische Verpackungs-
richtlinie fordert eine Recyclingquote von

50 Prozent im Jahr 2025, flr Deutschland
sieht das Verpackungsgesetz fur das Jahr
2022 eine Quote von 63 Prozent vor. Eine



Bild 1: Exemplarische Prozess- und Wertschépfungskette einer Kunststoffverpackung

Quelle: Institut fir Kunststoffverarbeitung in Industrie und Handwerk an der RWTH Aachen

Erhdhung der Recyclingquote bedeutet je-
doch nicht, dass Ressourcen gespart werden
oder die Umwelt geschont wird.

Zur Abschatzung der Umweltwirkungen muss
eine Vielzahl von Energie- und Stoffstrdmen
zu einer Gesamtbewertung zusammenge-
fasst werden. Dies erfolgt in einer Okobilanz
oder dem Life Cycle Assessment, kurz LCA.
In diese Analyse flieBen unter anderem die
Emissionen von Treibhausgasen und weitere
Umweltwirkungen wie die Eutrophierung oder
die Humantoxizitat ein. Die Emissionen aus
Treibhausgasen werden durch Aquivalente
von je einem Kilogramm CO, als Indikatoren
des Einflusses auf die globale Erwarmung
beschrieben.

Mit der Festlegung des Designs des Kunst-
stoffprodukts, der Herstellung, Weiterverar-
beitung sowie der Prozesse zur Verwertung
werden die Energie- und Stoffbedarfe einer
Produktion (auch durch die Transportwege
und Recyclingmethoden) vorbestimmt. So
kann die 6kologische Wirkung der Kreislauf-

fUhrung eines Kunststoffprodukts je nach
Transport-, Energie-, Sortier- und Materialauf-
wand deutlich unterschiedlich ausfallen. Ein
Okologisch (und dkonomisch) erfolgreicher
Einsatz von rezyklierten Kunststoffen in einer
Kreislaufwirtschaft stellt folglich Anforderun-
gen an das Produktdesign, die Produktions-
planung und die Prozessentwicklung.

Im Verpackungsbereich werden die groten
Kunststoffmengen verarbeitet. Gegenuber
langlebigen Produkten aus dem Bau- und
Automobilsektor haben Verpackungen wie
der Joghurtbecher eine Nutzungsdauer von
nur wenigen Tagen oder Wochen. Die produ-
zierten Mengen und damit auch das Abfall-
aufkommen sind zudem besonders hoch.
Unternehmen spezialisieren sich haufig nur
auf einzelne Teilschritte und kdnnen damit
lediglich einen kleinen Teil der Wertschdp-
fungskette beeinflussen, siehe Bild 1.

So ist bei einem Joghurtbecher nicht unrea-
listisch, dass dieser auf dem Weg vom Rohdél
bis zum Recyclingbetrieb ein Dutzend Unter-

nehmen ,durchlauft”. Welche Unternehmen
dies sind, variiert. Auch gehen Verbraucherin-
nen und Verbraucher unterschiedlich mit dem
Becher um, nicht alle trennen die Aluminium-
folie des Deckels ab und spulen den Becher
aus. Entsprechend stark kann die Qualitat
von Sekundarrohstoffen schwanken, die ein
Hersteller von Produkten aus Kunststoffrezy-
klaten vorfindet.

Nahezu alle vorgeschalteten Prozesse, aber
auch die Abfallsortierung und -reinigung ha-
ben Einfluss auf die Rezyklatqualitat. Steigt
zum Beispiel der Grad an Verschmutzung im
Sekundarrohstoff stark an, gibt es Defekte
auf der Produktoberflache, die nicht akzep-
tiert werden. Auch die Verringerung der me-
chanischen Leistungsféhigkeit der Kunst-
stoffe durch die Degradation der polymeren
Strukturen beeintréchtigt die Nutzung und
Wiederaufbereitung sowie die spéateren Pro-
dukteigenschaften.

Intensivere Aufreinigung und vermehrte Zu-
gabe von Neuware bieten zwar theoretisch
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Abhilfe, wirken sich aber negativ auf die Oko-
bilanz aus. Uber den &kologisch (und 6kono-
misch) erfolgreichen Einsatz von Kunststoff-
rezyklaten entscheiden also alle Prozess-
schritte der Kette ,Produktion — Nutzung -
Entsorgung — RuckfUhrung — Wiederver-
wertung“ mit.

Infolge der vielen Wechselwirkungen zwi-
schen diesen Prozessschritten, an der Unter-
nehmen unterschiedlicher Struktur, Kompe-
tenz und GroBe beteiligt sind, ist eine Bewer-
tung der 6kologischen Nachhaltigkeit ohne
ein Kooperationsnetzwerk nicht moglich. In
diesem mussen Daten, Informationen und
Wissen geteilt werden und digital verflgbar
sein. Nur so kdnnen Einfliisse von Anderun-
gen im Material, Produktdesign und Herstel-
lungsprozess auf die 6kologische Bewertung
der gesamten Kunststoff-Wertschdpfungs-
kette quantifiziert werden.

Zur Etablierung eines Kooperationsnetzwerks
und technischen Umsetzung eines (teil-)
automatisierten Datenaustauschs missen
drei Kernaspekte betrachtet werden, um der
Skepsis im Bereich Datenhandel zu begeg-
nen:
- Das Erheben der Daten und das Teilen
ausgewahlter Daten und Informationen
fur Anwendungsfalle muss sichergestellt
sein. Dabei muss der Verlust von geistigem
Eigentum oder Einblicke in die Unterneh-
mensabldufe verhindert werden.
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- Die Datenformate und Inhalte inklusive der
Definition flexibler Schnittstellen missen
angeglichen werden, so kénnen ohne gro-
Ben Mehraufwand mdéglichst viele Anlagen
und Systeme integriert werden.

- Die Teilnahme am Kooperationsnetzwerk
,muss sich lohnen®: Diejenigen, die Daten
zur Verflgung stellen, sollten an den
LFrichten” der datengetriebenen Optimie-
rung beteiligt werden.

Die Entwicklung und Umsetzung eines sol-
chen Ansatzes erfordert ein breites Projekt-
konsortium mit allen Akteuren der Kunststoff-
industrie.

Ziel des Leuchtturmprojektes ,PlasticBOND* —
geférdert durch das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung — ist die 6kologische
Optimierung von Kunststoffverpackungen mit
digitalen Methoden. Hierzu werden anhand
eines Demonstratorproduktes mit zahlreichen
Forschungs- und Industriepartnern relevante
Stoff- und Energiefliisse identifiziert und ein
allgemeines Beschreibungsmodell zur Be-
wertung von Kunststoffverpackungen erstellt.
Parallel werden Kooperationsmodelle ent-
wickelt, welche Produkt- und Prozesseigen-
schaften auf jeder Stufe des Lebenszyklus
berlcksichtigen und diese als Informationen
bereitstellen. In diesem Zusammenhang sind
Datenplattformen von Bedeutung, um den
allgemeinen Informationsaustausch zu stei-
gern, Wertstoffstréme nachzuverfolgen und

Nachhaltigkeitsdaten Uber Rohstoffe bezie-
hungsweise Produkte zu hinterlegen.

Flankierend werden der Einsatz unterschied-
licher Rezyklatqualitdten und variierender
Rezyklatanteile auf Verarbeitungsprozesse
und deren Einfluss auf die Prozessflhrung
untersucht. Hierbei werden umfangreiche
mikroskopische, spektroskopische, rheolo-
gische und thermodynamische sowie me-
chanische Analysen zur Sammlung von
Erkenntnissen Uber die Eigenschaftsprofile
durchgeflhrt. Den Schwerpunkt bilden Un-
tersuchungen zum Einfluss von Degradation
und Verunreinigungen sowie die dadurch
beeinflussten mechanischen Eigenschaften
des Endproduktes.

Erst durch das Zusammenspiel eines Da-
tenaustauschs entlang der ganzen Wert-
schopfungskette mit Analysen der Rezyklate
und ihrer Verarbeitung wird ein umfassender
Ansatz mdglich. Dieser erlaubt dann eine
Optimierung auf eine ganzheitliche 6kologi-
sche Wirksamkeit. Hierzu werden zwei Ziele
verfolgt:

- Es wird ein Bewertungsmodell entwickelt,
mit dem die Okobilanz von (rezyklierten)
Kunststofferzeugnissen sowohl fur Pro-
zessbeteiligte als auch fir Konsumenten
transparent wird. Diese Okobilanz erlaubt
es, Informationen aus dem Kooperations-
netzwerk frihzeitig mit in das Produktde-



sign und die Prozessauslegung einzubezie-
hen. Auch unterstltzt sie Konsumenten bei
einer fundierten Kaufentscheidung.

- Die Auswirkungen unterschiedlicher Rezy-
klatqualitadten und variierender -anteile auf
Verarbeitungsprozesse wird untersucht.

So sollen Anwendungsbereiche identifiziert
und erweitert werden. Durch manipulati-
onsgeschutzte, nachvollziehbare und rick-
verfolgbare Datenséatze wird gewéhrleistet,
dass Kunststoffrezyklat so eingesetzt wird,
dass die bestmdgliche 6kologische Wir-
kung erzielt wird.

Perspektivisch werden Kooperationsnetz-
werke aufgebaut, die die Barrieren fur den
Einsatz von Kunststoffrezyklaten durchbre-
chen. Sobald diese Netzwerke eine durch-
gehende Okobilanzierbarkeit sowie ein Ver-
sténdnis der visuellen Defekte und der
schlechten mechanischen Leistungsfahigkeit
von Rezyzklaten erreicht haben, ist zu erwar-
ten, dass die Nutzung von Rezyzklaten mehr
und mehr in der 6konomisch getriebenen
Realitét der Markte ankommt. Der Joghurt-
becher der Zukunft wird vermutlich weiterhin
aus Kunststoff hergestellt — aber aus einem
Kunststoff, der ein Teil einer Kreislaufwirt-
schaft ist.
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Wie lange

enen

Satterien’?

Zustandsbewertung und Lebensdauerprognose

Battery storage systems are an important
part of achieving climate goals and will

show strong market growth in the coming
years. The largest markets in this context are
electromobility followed by stationary battery
storage. Considering the large production
volumes, it is of high importance to use raw
materials as resource-efficiently as possible
in combination with long operating life and
efficient recycling within the framework of
the circular economy. This article focuses on
condition assessments and lifetime predic-
tions of batteries during operation. With the
help of these assessments, informed deci-
sions can be made about the further use of
batteries. After its first life, the battery can be
remanufactured and still be used in a second
life application prior to recycling. However,
battery aging introduces a certain complex-
ity that needs to be solved with the help of
data-based algorithms.
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Batterien sind aus unserem Alltag nicht mehr
wegzudenken. Dabei sind sie l1&angst in viel
mehr Bereichen als der allgegenwartigen
Kommunikations- und Unterhaltungselektro-
nik vertreten: Neben unseren Handys und
Notebooks speichern wir mittlerweile Solar-
energie in kihlschrankgroBen Batterien im
Keller und sehen immer mehr Elektrofahrzeu-
ge auf den StraBen. Abseits dieser sichtbaren
Anwendungsgebiete werden Batterien auch
zur StUtzung des gesamten européischen
Energiesystems verwendet und balancieren
in jeder Sekunde das Gleichgewicht zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch. Zunachst
freuen wir uns Uber lange Akkulaufzeiten des
neuen Handys, aber mit der Zeit missen wir
immer 6fter nachladen und irgendwann reicht
die Laufzeit nicht mehr fir den Alltag. Dies
wird nach einigen Betriebsjahren auch mit
den Elektrofahrzeugen passieren. Doch wo-
ran liegt dieses Phdnomen und welche Rolle
spielt es in der Circular Economy?

Welchen Lebenszyklus durchlaufen
Batterien?

Batterien durchlaufen analog zu anderen
Gutern die Phasen Produktion, Betrieb und
Recycling beziehungsweise Entsorgung. Im
Gegensatz zu vielen anderen Produkten kann
die Betriebsphase gemaB Bild 3 jedoch in
das sogenannte First Life (Erstnutzung) und
Second Life (Zweitnutzung) aufgeteilt werden.
Zunachst wird die Batterie im First Life in ein
Elektrofahrzeug eingebaut und dort jahrelang
betrieben. Im Laufe der Lebenszeit verliert die
Batterie jedoch bestandig Kapazitét. Dies

hat zur Folge, dass immer weniger Energie

in der Batterie gespeichert werden und das
Fahrzeug immer weniger Kilometer mit einer
Vollladung fahren kann. Oftmals wird der Be-
reich zwischen 70 und 80 Prozent der ur-
springlichen Kapazitat als (fiktives) Lebens-
dauerende bezeichnet. Die Batterie ist dann
aber meist nicht kaputt, sondern kann die ge-
wulnschte Aufgabe, in diesem Fall also eine
bestimmte Reichweite, nicht mehr erflillen.
Dann kodnnten die Batterien aus dem Fahr-
zeug ausgebaut und im Rahmen des Second



Bild 1: Blick in den Lithium-lonen-Batterieraum des GroBspeichers M5Bat

Foto: Peter Winandy

Lifes in einer stationdren Anwendung wie
einem Heimspeicher zur Speicherung von
Solarenergie verwendet werden. Kann die
Batterie auch die Anforderung im Second Life
nicht mehr erflllen, wird sie dem Recycling
zugefuhrt. Dieses Vorgehen klingt recht sim-
pel, aber die Bestimmung der Zeitpunkte des
Wechsels von einer Lebenszyklusstufe in die
nachste ist alles andere als trivial. Zur Lésung
dieses Problems entwickelt das Institut fur
Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe
Methoden und Algorithmen zur Zustandsbe-
wertung und Lebensdauerprognose.

Im Rahmen der Circular Economy wird eine
moglichst lange Betriebsphase angestrebt,
damit der Ressourceneinsatz Uber eine lange
Zeitspanne hinweg die Einsparungen von
Emissionen beispielsweise im PKW durch
die Verwendung von Strom anstelle von
Benzin oder Diesel ermdglicht. Durch den
Einsatz von Batteriemonitoringsystemen und
Algorithmen zur genauen Zustandsbewer-
tung kénnen kontinuierlich Informationen zur
verbleibenden Reichweite, dem Sicherheits-
status und der verbleibenden Lebensdauer

abgerufen werden. Die Algorithmen nutzen
dabei die Betriebsdaten wie Strom, Span-
nung, Temperatur und Impedanz der Batterie,
um den Zustand und die verbleibende Le-
bensdauer der Batterie abzuschatzen. Es
gibt aber keine standardisierten und allseits
akzeptierten Verfahren insbesondere fir die
verbleibende Restlebensdauer. Fur die Zu-
standsbewertung und Lebensdauerprogno-
sen sind umfangreiche Kenntnisse Uber das
Alterungsverhalten der Batterien nétig, die im
Folgenden kurz erklért werden.

Uber Batterien und Gummibander
Batterien und Gummibander haben mehr
gemeinsam als man zunachst denken kdnnte:
Sie altern recht ahnlich. Wird ein Gummiband
lange Zeit unter maximaler Ausdehnung ge-
halten, wird es spréde und reif3t bald. Eine
Batterie altert analog insbesondere bei hohen
Ladezustanden sehr schnell. Dies gilt auch
flr hohe Temperaturen. Diese sogenannte
kalendarische Alterung tritt insbesondere in
den Standzeiten eines Fahrzeugs auf. Bei
direkter Ladung eines Fahrzeugs nach der

Ankunft steht es Gber Nacht viele Stunden
bei vollem Ladezustand. In dieser Zeit altert
die Batterie deutlich schneller als wenn sie
bei tieferen Ladezustanden gelagert und erst
kurz vor der n&chsten Nutzung vollgeladen
wird.

Neben der kalendarischen Alterung gibt es
auch die zyklische Alterung, die ebenfalls an-
hand des Gummibands erklart werden kann.
Bei kontinuierlichem Wechsel zwischen mini-
maler und maximaler Ausdehnung wird das
Gummiband wesentlich eher reiBen als bei
sehr kleinen kontinuierlichen Ausdehnungen.
Analog dazu altern auch Batterien bei groBen
Zyklustiefen — also dem Wechsel zwischen
leerer und voller Batterie — deutlich schneller
als bei kleinen Zyklustiefen. Es ist also besser,
auch nach relativ kurzen Fahrten wieder
nachzuladen (moglichst ohne voll zu laden)
als erst nach mehreren Fahrten, wenn die
Energie fur den ndchsten anstehenden Weg
nicht mehr reichen wird. Schéadlich sind zu-
dem sehr schnelle Aufladungen bei hoher
Leistung.
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Bild 3: Schematischer Lebenszyklus einer Batterie

Unterschiede in der Alterung

von der Batterie bis zum Fahrzeug

Die Umweltbedingungen und das Lade- und
Mobilitatsverhalten der Personen haben be-
reits einen enormen Einfluss auf die Alterung
im Elektrofahrzeug und daher gibt es keine
pauschale Dauer, nach der die Batterie vom
First ins Second Life wechseln sollte. Neben
den betriebsbedingten Unterschieden gibt es
aber auch Varianz zwischen den einzelnen
Batteriezellen. Bild 4 zeigt dies sehr anschau-
lich: 48 Batteriezellen desselben Typs wurden
unter identischen Bedingungen im Labor
Uber viele Tage kontinuierlich ge- und entla-
den. Zu Beginn des Tests liegen die Batterie-
zellen alle oberhalb von 1,8 Amperestunden
sehr nah beieinander. Mit steigender Zahl an
gefahrenen Zyklen driften die Batteriezellen
jedoch mehr und mehr auseinander, schlieB3-
lich liegen 20 Prozent und mehr Unterschied
in der Kapazitat bei gleicher Zyklenzahl vor.
Batterien fur Fahrzeuge werden typischer-
weise aus 100 bis 200 in Serie verschalteten
Batteriezellen gebaut und ungltcklicherweise
bestimmt die schlechteste Zelle in diesem
Verbund die Kapazitat des Gesamtsystems.
Ein solches Verhalten erschwert es ebenfalls,
pauschale Angaben Uber die Lebensdauer
treffen zu kdnnen. Insgesamt werden fUr die
Circular Economy also performante Zustands-
schatzungen und Lebensdauerprognosen
bendtigt, die eine zustandsbasierte Wartung
und den Wechsel in den ndchsten Lebens-
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Bild 4: Zyklische Alterungstests von 48 identischen Batteriezellen

Eigene Darstellung der Messdaten des Instituts fiir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe aus

https://publications.rwth-aachen.de/record/818642.

zyklusabschnitt erméglichen. Als besondere
Herausforderung gilt dabei die Vorhersage
des Zeitpunkts, ab dem sich die Alterung
stark beschleunigt und die Batterie nicht
mehr genutzt werden kann (siehe Knickpunk-
te bei 1.000 — 1.400 Zyklen in Bild 4). Generell
lassen die Tests darauf schlieBen, dass quali-
tativ hochwertige Batterien fur den Auto-
mobilmarkt unter normalen Betriebsbedin-
gungen etwa zehn bis 15 Jahre im Einsatz
bleiben kénnen.

Die Kapazitat nimmt ab — und nun?

Die Zustandsbewertung und Lebensdauer-
prognose wahrend des Betriebs erfordert den
Einsatz von Online-Algorithmen. Diese Algo-
rithmen reichen vom klassischen Ampere-
stundenzahler bis hin zu fortgeschrittenen
Methoden der kinstlichen Intelligenz und
des maschinellen Lernens und werden am
Institut fUr Stromrichtertechnik und Elektri-
sche Antriebe entwickelt. Zur Validierung die-
nen tausende Labortests und Betriebsdaten




Bild 5: Bestimmung des Alterungszustands eines Batteriepacks aus einem Elektrofahrzeug im Labor

von realen Batteriesystemen. Detektieren die
Algorithmen einen dauerhaften Kapazitats-
verlust, sind unter Umstanden weitere Analy-
sen im Labor erforderlich, siehe Bild 5. Mit
diesen wird Uberprtft, ob das gesamte Bat-
teriepack stark gealtert oder die schlechtere
Performance eventuell auf einzelne Batterien
zurUckzufUhren ist und es durch einfache
MaBnahmen wie den Austausch von Kompo-
nenten noch einmal wiederaufbereitet werden
kann. Je nach Ausgang dieser Analysen
kann die Batterie dann weiterhin im First Life
verbleiben, ins Second Life wechseln oder
gar bei sehr schlechten Ergebnissen direkt
ins Recycling gehen. Neben der verbleiben-
den Kapazitat ist auch die Einschatzung des
Sicherheitsstatus eine zentrale Aufgabe des
Batteriemonitorings.

Second Life - Mythos oder Realitat?

Die Idee des Second Lifes hort sich zunachst
sehr vielversprechend an, birgt jedoch auch
gewisse Hindernisse. So unterscheiden sich
Batteriesysteme im Aufbau, bei den Anschlls-
sen und der Uberwachungselektronik. Eine
problemlose Integration der verschiedenen
Fahrzeugpacks in stationdre Anwendungen
ist dabei ohne die richtige Standardisierung
eine komplexe Aufgabe. Mit Blick auf die
Okonomie werden auch in den kommenden
Jahren die Preise fur neue Batterien weiter
fallen und die gebrauchten Batterien mUssen
sich gegen die glinstiger werdenden neuen

Batterien am Markt behaupten. Aus diesem
Grund ist jede Minute Arbeit, die in den zu-
satzlichen Test und Umbau eines Batterie-
packs gesteckt wird, fur die Wirtschaftlichkeit
oftmals eine Minute zu viel. Daher wéren
Second-Life-Anséatze vor allem dort sinnvoll,
wo groBBe Mengen gleicher Fahrzeugpacks
ohne viele Zwischenstufen standardisiert in
daflr ausgelegte stationdare Anwendungen
integriert werden kdnnen. Das wesentliche
Problem ist aber, dass Fahrzeugbesitzende
wohl kaum nach vielleicht zehn Jahren eine
neue Batterie in ein dann schon stark gealter-
tes Fahrzeug einsetzen werden. In der Her-
stellung macht die Batterie rund ein Drittel der
Herstellungskosten aus und wird als Ersatzteil
noch teurer sein. Daher ist ein oftmals Uber-
sehener Fall fur einen ,Second-Life-Einsatz*
der Verkauf des Fahrzeugs an eine Person,
der eine geringere Reichweite noch voll-
kommen ausreicht — solange durch genaue
Lebensdauerprognosen eine ausreichende
Garantie und Sicherheit gegeben werden
kann.

Circular Economy am Institut fiir Strom-
richtertechnik und Elektrische Antriebe
Das Institut fur Stromrichtertechnik und Elek-
trische Antriebe fokussiert sich einerseits auf
die Minimierung des Materialeinsatzes durch
die Mehrfachnutzung von Batteriespeichern
und die Verlangerung der Lebensdauer durch
optimierte Betriebsstrategien. Andererseits

erarbeitet es Methoden fUr die Zustands-
bewertung und Lebensdauerprognose der
Komponenten im Betrieb. Diese Informatio-
nen dienen der Entscheidungsfindung zwi-
schen Weiterverwendung, Wiederaufberei-
tung und Recycling der Komponenten. Die
genannten Kompetenzen werden in Zusam-
menarbeit mit anderen Instituten zuktnftig im
interdisziplindrem Center for Ageing, Reliability
and Lifetime Prediction of Electrochemical
and Power Electronic Systems, kurz CARL,
zusammengefuhrt, das 2022 auf dem Cam-
pus der RWTH er6ffnet wird.
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Von Apbtall zu
—ecycling von
_ithium-

To achieve the full ecologic potential of e-
mobility in contributing to the circular econ-
omy, the recycling of e-cars and especially of
lithium-ion batteries is essential. An efficient
and flexible recycling process is necessary to
ensure that, once all other circular economy
options and models have been used, the
materials contained in end-of-life products
are brought back into the economy as new
resources. The Chair Process Metallurgy
and Metal Recycling works on developing
sustainable recycling processes, combining
optimized mechanical and thermal pre-treat-
ment, with pyro- and hydrometallurgical
methods, to achieve a high raw material
recovery.
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ONer-

Die Automobilindustrie steht im Mittelpunkt
vieler Herausforderungen auf dem Weg zu
einer starker kreislauforientierten Wirtschaft,
insbesondere im Hinblick auf den Aufschwung
der E-Mobilitat. Die Realisierung des Klima-
schutzpotenzials von E-Autos muss mit der
Kreislaufwirtschaft Hand in Hand gehen, um
sowohl ihre gesellschaftlichen als auch ihre
materiellen Aspekte zu verbessern. Die Inten-
sivierung der Materialnutzung in Produkten
und die Verlangerung ihrer Lebensdauer kann
groBe Auswirkungen haben, sowohl wirt-
schaftlich als auch ¢kologisch. Von Design-
for-Circularity Uber Product-as-a-Service-
Modelle bis hin zu Reparatur- und Wiederauf-
bereitungskonzepten ist durch die Kreislauf-
wirtschaft eine Minimierung des Ressourcen-
bedarfs mdaglich.

Dennoch wird der Bedarf an neuen Ressour-
cen und besseren Produkten immer vorhan-
den sein. Aus diesem Grund spielt das Recy-
cling auch zukinftig eine groBe Rolle in der
Kreislaufwirtschaft, da es sicherstellt, dass
die in Altprodukten enthaltenen Materialien
nach Ausschopfung aller anderen Verwer-
tungsmaoglichkeiten wieder in die Wirtschaft
eingebracht werden kdnnen.

SONSTOfT;

Satterien

Unter diesem Aspekt erhalten Lithium-lonen-
Batterien viel Aufmerksamkeit. Mehrere Fak-
toren tragen dazu bei: ein hoher Anteil kriti-
scher Rohstoffe, deren primére Gewinnung
problematisch ist; inre begrenzte Lebensdau-
er fUr eine bestimmte Nutzung; ihre schwie-
rige Sammlung und Wiederverwendung. Im
Zentrum der E-Mobilitét werfen diese Proble-
me die Frage auf: Kénnen Lithium-lonen-Bat-
terien nachhaltig recycelt werden?

Das Institut fur Metallhtttenkunde und Elek-
trometallurgie hat verschiedene Konzepte fur
das Recycling von Lithium-lonen-Batterien
untersucht. Auch wurden Optionen fUr einen
ganzheitlichen Recyclingprozess entwickelt,
welche den Energieverbrauch optimieren und
die Materialriickgewinnung maximieren. Ein
solcher Prozess muss nicht nur effizient, son-
dern auch robust sein, um die groBe Vielfalt
der Batteriesysteme zu behandeln.

Es hat sich gezeigt, dass eine Kombination
aus thermischer und mechanischer Vorbe-
handlung, Pyrometallurgie und Hydrometal-
lurgie das groBte Potenzial bietet.



Bild 1: Thermische Vorbehandlung im LabormaBstab in einem Drehrohrofen

Foto: Peter Winandy

Thermische Vorbehandlung

Die thermische Vorbehandlung kann sowohl
der erste Schritt in der Recyclingkette sein als
auch nach einer mechanischen Aufbereitung
erfolgen. Haufig wird sie in Form einer Pyroly-
se durchgeflhrt. Hierbei wird das Batteriema-
terial unter Ausschluss von Sauerstoff erhitzt.
Dies fUhrt zur Zersetzung und Verflichtigung
der in den Batterien enthaltenen Organik, die
sowohl aus den Elektrolyten als auch aus
Bindern und dem Separator stammt. Dabei
entstehen ein Pyrolysegas, Pyrolysedle, Teere
sowie ein fester kohlenstoffhaltiger Reststoff.
Brand- und explosionsgeféhrliche Inhaltsstof-
fe kbnnen so kontrolliert ausgetragen werden.
Die dabei erfolgende sichere Deaktivierung
von Batteriezellen erméglicht eine vereinfachte
mechanische Aufbereitung unter atmospha-
rischen Bedingungen. Weitere Vorteile der
thermischen Behandlung ergeben sich aus
der Entfernung der Binder. Da der Binder fur
die Haftung der werthaltigen Aktivmasse
(Cobalt, Nickel, Mangan, Lithium und Graphit)
auf den Stromableiterfolien sorgt, erleichtert
seine Zerstérung die sortenreine Auftrennung.
AuBerdem ist der Binder insbesondere in
hydrometallurgischen Prozessschritten nach-

teilig, da er die Auflésung der Metalloxidparti-
kel erschwert. Ein weiterer Vorteil der Pyrolyse
sind erwlnschte Phasenumwandlungen, so
werden je nach Prozessbedingungen bei-
spielsweise Metalloxide reduziert, etwa Nickel
bis zum Metall.

Der Erfolg der thermischen Behandlung hangt
von vielen Prozessparametern ab. Einfluss
nehmen insbesondere Temperatur, Haltezeit
sowie die eingestellte Gasatmosphare. Ziel
laufender Forschung ist, das Batteriematerial
moglichst optimal auf die folgenden Prozess-
schritte vorzubereiten. Dies soll zum einen
den Aufwand verringern und zum anderen
zu maximierten Ausbeuten der werthaltigen
Elemente fUhren.

Pyrometallurgische Behandlung
Lithium-lonen-Batterie-Recycling kann Uber
Schmelzprozesse bei hohen Temperaturen
erfolgen. Die pyrometallurgische Behandlung
ermdglicht es sowohl ganze Zellen oder
Electric-Vehicle-Module, als auch die aus
einer thermischen und mechanischen Be-

handlung extrahierte Aktivmasse einzusetzen.

Der Prozess ist hinsichtlich der Heterogenitat
des Einsatzmaterials robuster und bietet eine

hdhere Kinetik als die hydrometallurgische
Prozessierung.

Als Aggregate fur die pyrometallurgische
Behandlung werden industriell vorwiegend
Elektrolichtbogen- und Schachtéfen einge-
setzt. Gegenwartig wird zudem der Einsatz
von Widerstands- oder Kippdrehtrommeldfen
untersucht. Unabhangig vom gewahlten
Aggregat ist das Ziel die Herstellung einer
Nickel-Cobalt-Kupfer-haltigen Legierung

bei Prozesstemperaturen um 1400 °C. Die
Legierung besteht dann aus den chemisch
gesehen edlen Metallen der Batterien. Die
Batterien enthalten aber auch chemisch un-
edle Metalle, etwa Lithium, Aluminium und
Stahl-Legierungen. Diese werden in einer
mineralischen Phase, einer Schlacke, ange-
reichert. Der pyrometallurgische Prozess
fungiert also als Spilitter fUr die enthaltenen
Rohstoffe abh&ngig von ihren chemischen
Eigenschaften. Da Cobalt den héchsten
monetaren Wert hat, steht die Maximierung
der Cobalt-Anreicherung im Fokus. Um
vorherzusagen, wie sich die Verteilung von
Cobalt auf die Phasen Metall und Schlacke
verhalt, und mittels Additivzugabe zur Schla-
cke die Cobalt-Anreicherung zu beeinflussen,
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Thermische Mechanische
Vorbehandlung Vorbehandlung
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Metall-Verbindungen
+ Graphit + Abwasser

Legierung + mineralische
Produkte + Abgas

Bild 3: Uberblick und Zusammenhang der mdglichen Prozessoptionen

mussen grundlegende thermodynamische
Betrachtungen durchgeflhrt werden. Diese
Modellierungen werden in der Metallurgie als
Schlackendesign bezeichnet, wodurch mittels
Additivzugaben eine Veradnderung der Schla-
ckeneigenschaften bewirkt wird. So kann
Uber eine reduzierte Schmelztemperatur oder
Viskositét die Loslichkeit und damit Phasen-
trennung der Metalle optimiert werden.

Fur die weitere Prozessierung der beiden
Produkte Schlacke und Legierung mit dem
Ziel einer Raffination, also einer Aufreinigung,
werden hydrometallurgische Behandlungen
eingesetzt. Enthélt die Schlacke nur gerin-

ge Anteile an Schwermetallen, wie Cobalt
und Nickel, so kann sie auch als Baustoff
zum Beispiel fur den StraBenbau eingesetzt
werden.

Hydrometallurgische Behandlung

Das Recycling von Lithium-lonen-Batterien
unter Nutzung nasschemischer (hydrometal-
lurgischer) Methoden bei niedrigen Tempera-
turen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Ein
nennenswerter Vorteil der Hydrometallurgie
ist die Moglichkeit auch unedle Metalle zu
gewinnen. Voraussetzung hierfur ist eine me-
chanische Vorbehandlung, da eine geeignete
KorngroBe des Materials eingestellt werden
muss.
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Die Hydrometallurgie umfasst verschiedene
Schritte wie die Laugung zur selektiven Me-
tallextraktion, die Raffination der Laugungs-
I6sung und die anschlieBende Fallung zur
Metallgewinnung. Die Laugung ist Ublicher-
weise der erste Schritt der Rickgewinnung.
Durch geeignete Laugungsmittel werden die
Zielmetalle Cobalt, Nickel, Lithium, Mangan in
L&sung gebracht. Dabei I6sen sich Begleit-
elemente des Batteriematerials wie Alumini-
um, Kupfer und Eisen. Als Laugungsmedien
kdnnen anorganische Losungsmittel wie
Schwefel-, Salz- und Salpeterséure oder nach-
haltige Alternativen, wie organische Sauren
wie Zitronensaure, Ascorbinsaure und Oxal-
séure zum Einsatz kommen. Weiterhin wer-
den bei der Laugung die l6slichen von den
unléslichen Bestandteilen separiert. Graphit
bleibt nach einer Filtration als fester Rickstand
ubrig.

Dieser kann anschlieBend aufgereinigt und
als sekundéarer Rohstoff verwendet werden.
Die Lésung wird anschlieBend vor der Ge-
winnung der Zielmetalle raffiniert, um die
unerwinschten Begleitelemente aus der
Losung zu entfernen. Die Ziel-Metalle werden
mittels verschiedener Methoden wie lonen-
austausch, Solvent-Extraktion, Fallung und
Elektrolyse extrahiert. Abh&ngig von der
Gewinnungsmethode kénnen verschiedene

marktfahige Produkte generiert werden.

Die nasschemische Verfahrensroute bietet
gegenuber einer pyrometallurgischen einige
Vorteile: Graphit geht als Wertstoff nicht
verloren und die Metallverbindungen kénnen
mit hoher Reinheit sowie Selektivitat rickge-
wonnen werden. Die Prozesse finden zumeist
bei Temperaturen bis 100 °C statt und fihren
im Vergleich zu einer geringeren CO,-Emissi-
on. Die Prozessfuhrung kann jedoch komplex
sein und es besteht ein hoher Aufwand far
die Abwasserbehandlung.

Zusammenfassung

Pyro- und hydrometallurgische Verfahren zei-
gen spezifische Vor- und Nachteile. Erst die
Kombination beider Verfahren fuhrt zu einem
nachhaltigen Recyclingverfahren mit hohen
Ruckgewinnungsquoten der in Lithium-lonen-
Batterien enthaltenen Rohstoffe.
Zusammenfassend kann die Frage nach der
Recyclingfahigkeit von Batterien somit bejaht
werden. Zur effizienten Rickgewinnung vor-
handener Wertstoffe aus Batterien und zur
Sicherstellung einer Kreislaufwirtschaft be-
steht aber jeder Recyclingprozess aus meh-
reren Verfahrensstufen. Am Institut fir Metall-
hattenkunde und Elektrometallurgie kdnnen
diese Prozesse entlang der Recyclingroute
abgebildet werden. Allerdings gibt es noch
an vielen Stellen Forschungsbedarf, um ein
tiefgreifendes Versténdnis der ablaufenden
chemischen Prozesse, zu den Mechanismen
und Einflussfaktoren zu erhalten.
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Bild 4: Hydrometallurgische Metallextraktion unter Nutzung kontinuierlicher Datenerfassung
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Kreis’? Lauft

Aufbereitung und Recycling im Kontext
einer nachhaltigen Circular Economy

Transforming the European economy from
linear to circular is a key measure when it
comes to battling the climate crisis. By re-
thinking the way we currently consume nat-
ural resources, the EU contributes to its goal
of reaching climate neutrality by 2050 and
strengthens its future economic inde-
pendency.

Recycling forms part of the Circular Economy
framework by closing material cycles and
thus providing a secondary alternative to
primary resources. Nevertheless, a holistic
approach to recycling that not only focuses
on the technological part of selected recy-
cling processes but also considers the life
cycle phases prior to end-of-life scenarios is
necessary to achieve truly circular solutions.
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The Chair of Anthropogenic Material Cycles
(ANTS) optimizes existing recycling processes
and creates new recycling pathways.

By combining a diverse set of technological
equipment and expertise with life cycle as-
sessment and circularity indicators, the

ANTS contributes to research and devel-
opment of recycling solutions embedded in a
sustainable Circular Economy environment.
Our research involves industrial and societal
stakeholders to ensure that interfaces be-
tween different stages of a product’s life cycle
are considered in our results as well as the
three pillars of sustainability.

Der weltweite Rohstoffverbrauch nimmt wei-
ter zu und hat weitreichende Umweltauswir-
kungen. Etwa die Halfte der global ausgesto-
Benen klimaschéadlichen Emissionen sind auf
die Gewinnung und Verarbeitung von Roh-
stoffen zurtckzufthren. Der sich beschleuni-
gende Klimawandel und der Verlust der bio-
logischen Vielfalt zeigen die Dringlichkeit und
Bedeutung des Ubergangs der globalen Volks-
wirtschaften hin zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung innerhalb der planetaren Grenzen.
DarUber hinaus hat der global exponentiell
wachsende Rohstoffverbrauch auch wirt-
schaftliche Folgen. Knappheiten nehmen zu
und damit auch Lieferunsicherheiten, bei-
spielsweise flr Halbleiter als Bestandteile
von Chips in Elektronikprodukten.

Doch wie kann dieser Trend gestoppt werden?
Technologische L6sungen werden nicht aus-
reichen. Heute ist die Effizienz oder vielmehr
die Produktivitat an das bestehende lineare
Produktions- und Verbrauchssystem der
Konsumgesellschaft gebunden. Erforderlich
ist eine ganzheitliche Veranderung des Sys-



Bild 1: Das Team des Lehrstuhls fiir Anthropogene Stoffkreisldufe diskutiert Systemgrenzen, Stoffstromfliisse und Rezyklatqualitaten, damit Modelle zur Bewertung der Umweltauswirkungen und Kreislauf-

fuhrung von Materialien und Produkten mdglichst realitatsgetreu entwickelt werden.

Foto: Peter Winandy

tems, wie strukturelle Verdnderungen der Ver-
brauchsmuster und ein Ubergang von linea-
ren zu zirkuldren Rohstoffstromen.

Die Circular Economy, meist mit ,Kreislauf-
wirtschaft“ Ubersetzt, stellt daflir ein Gbergrei-
fendes Konzept dar. In der Circular Economy
wird der gesamte gesellschaftliche Metabolis-
mus betrachtet und mit einer lebenszyklus-
weiten Denkweise auf Produktebene verbun-
den. So sollen Rohstoffe und Materialien in
der Nutzung, also im Wirtschaftskreislauf,
gehalten und Abfalle, inklusive Emissionen,
vermieden werden. Ziel ist es, den Rohstoff-
einsatz Uber die Lebenszyklusphasen hinweg
zu schmaélern, den Rohstoffverbrauch zu ver-
langsamen beziehungsweise die Nutzungs-
dauer von Rohstoffen und Materialien zu ver-
langern und Rohstoffkreislaufe moglichst zu
schlieBen. Hierflr werden bis zu zehn Strate-
gien, auch R-Strategien genannt, angewandt:
Refuse, Rethink, Reduce, Reuse, Repair, Re-
furbish, Remanufacture, Repurpose, Recycle
und Recover.

Der Zeitpunkt End-of-Life im Lebenszyklus
von Produkten ist wesentlicher Ansatzpunkt
fur verschiedene R-Strategien. Hier entschei-
det sich, ob eine Wiederverwendung (Reuse)
von Produkten, Produktteilen oder alternativ
eine materielle oder rohstoffliche Ruckfuhrung
(Recycle/Recover) moglich ist. Die Voraus-
setzungen daflir werden bereits in der Pro-
duktentwicklung geschaffen. Somit ist flr die
erfolgreiche Kreislauffihrung von Materialien
und Produkten ein Zusammenspiel der ein-
zelnen Lebenszyklusphasen unerlasslich. Ob-
wohl dieser ganzheitliche Ansatz der Circular
Economy bereits vielfach Eingang in die po-
litische Agenda gefunden hat, sind Europa
und Deutschland noch weit von der tatsachli-
chen Umsetzung des Konzepts entfernt: Der
Rohstoffverbrauch verharrt auf hohem Niveau
und auch die Ruckfihrung von Recyclingroh-
stoffen (Circular Material Use Rate) in den Wirt-
schaftskreislauf hat derzeit nur einen Anteil
von zwolf Prozent, obwohl der Gberwiegende
Teil des gesammelten Abfallaufkommens ei-
ner Verwertung zugefthrt wird. Demnach ist
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Materialstrome der EU 27 (2019)

Darstellung nach Eurostat Materialflussdiagramm

flr Européische Union (27 Lander) 2019

1,7 Mio. Tonnen
Importe

0,23 Mio. Tonnen dissipative Verluste

0,74 Mio. Tonnen Exporte

2,4 Mio. Tonnen Emissionen

1,81 Mio. Tonnen
Abfallbehandlung

4,65 Mio. Tonnen

Materialnutzung

(MUIESN mﬂaﬁ

2,83 Mio. Tonnen
anthropogenes Lager

1 Mio. Tonnen rezirkulierte Rohstoffe (77 % Rezyklate, 23 % Flillstoffe)

Circular Material Use Rate: 12%

o

0,11 Mio. Tonnen
Emissionen durch
Abfallverbrennung

0,7 Mio. Tonnen

Abfalle zur Beseitigung

Verlangsamen

SchlieBen

Bild 2: Materialstréme in der EU (2019)

die Produktentwicklung noch nicht ausrei-
chend an die Zielsetzung der Circular Eco-
nomy angepasst. Gleichzeitig fehlt es mit
Blick auf den aktuellen Rickfluss von Materi-
alien an innovativen (technischen) Lésungen
fUr End-of-Life-Strategien.

Zwei relevante Stoffstréme sind im Rahmen
dieser Diskussionen Bau- und Abbruchabfélle
sowie Kunststoffe, insbesondere Kunststoff-
verpackungen. Die Kunststoffverpackungen
stehen in der 6ffentlichen Diskussion durch
die Problematik des Litterings — dem Verlust
der Kunststoffe in die Umwelt und damit letzt-
endlich einer Akkumulation in den marinen
Okosystemen — im Vordergrund.

Bau- und Abbruchabfille

Bau- und Abbruchabfélle sind sowohl nach
Masse als auch nach Volumen der gréBte
Abfallstrom in Deutschland. Im Jahr 2019
wurden circa 88 Prozent dieses Abfallstroms
verwertet. Obwohl diese Verwertungsquote
relativ hoch ist, werden etwa drei Viertel der
wiederverwerteten Abfalle nicht gleichwertig
zu ihrer vorherigen Verwendung eingesetzt.
Es bedarf daher Recyclinglésungen, die die
weitere Verwendung und Nachfrage der er-

70 |

zeugten Sekundarmaterialien bertcksichti-
gen. Nur so kénnen zirkuldre Losungen ent-
wickelt werden, die Uber den gesamten Kreis-
lauf hinweg 6kologisch, dkonomisch und
sozial vorteilhaft sind.

Dieser Ansatz wird vom Lehrstuhl fur Anthro-
pogene Stoffkreislaufe im interdisziplindren
Forschungsprojekt ,Verbund.NRW* verfolgt.
Hier werden Konzepte flr die mechanisch-
technische Behandlung von betonhaltigen
Verbundwerkstoffen mit Hilfe einer integrier-
ten Bewertungsmethode, die 6kologische,
o6konomische und technische Aspekte ein-
bezieht, entwickelt. In einem ersten Schritt
steht die Integration von Qualitatsaspekten
flr eine Bewertung von Recycling im Vorder-
grund. Durch die Nutzung der Methoden Life
Cycle Assessment und Life Cycle Costing
werden Aufbereitungs- und Recyclingpro-
zesse flr Bau- und Abbruchabfélle ndher
untersucht.

Kunststoffverpackungen
Post-Consumer-Leichtverpackungsabfalle
sind der mengenmaBig relevanteste Kunst-
stoffabfallstrom in Deutschland. Die Erfas-
sung erfolgt Uber den ,gelben Sack” bezie-

hungsweise die ,gelbe Tonne“. Die entsorgten
Verpackungen werden nach der Sammlung
in Sortieranlagen behandelt, um Materialarten
zu trennen und als Vorkonzentrate dem wei-
teren Recycling zuzuflihren. Bei Kunststoff-
verpackungen reicht die Sortiertiefe bis auf
die Kunststoffarten, da ein Recycling von
Kunststoffen nur dann mdéglich ist, wenn die-
se sortenrein vorliegen. Die Ergebnisse des
mechanischen Recyclings von Kunststoffver-
packungen sind allerdings erntichternd — nur
19 Prozent konnten 2019 in Rezyklate Uber-
fUhrt werden und lediglich acht Prozent wur-
den fUr die Produktion von Neuware einge-
setzt. Erhebliche Verbesserungen entlang der
Wertschdpfungskette sind also erforderlich,
um die Substitution von Primarrohstoffen zu
erhdhen. Fur Sortier- und Recyclingprozesse
bedeutet das, insgesamt eine gréBere Menge
zurUckzugewinnen und hdhere Produktqua-
litaten zu erzielen. Gerade die Digitalisierung
der Sortierprozesse und Anlagentechnik,
umgesetzt Uber den Einsatz von Sensortech-
nologien, bietet hier groBe Optimierungspo-
tenziale.

Sensorbasierte Sortiertechnologien werden
heute standardmaBig flr die Sortierung von
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Bild 5: Die NIR-Sensorsortierung

Kunststoffverpackungen eingesetzt. Vorran-
gig handelt es sich hierbei um Nah-Infrarot-
Sensoren (NIR), aber auch 3D-Sensoren oder
Farbkameras k&nnen zum Einsatz kommen.
NIR-Sortierer bestehen aus einem Emitter
(meistens Halogenlampen), einem NIR-Sen-
sor, einer computergestttzten Recheneinheit
zur Verarbeitung der Sensordaten, einem
Beschleunigungsband und einer Trenneinheit.
Uber den Emitter wird Licht auf das Férder-
band und die darauf liegenden Abfélle ge-
strahlt. Ein Teil des Lichts wird von den Ab-
féllen absorbiert, der andere Teil wird reflek-
tiert. Der NIR-Sensor misst die Reflexion des
Lichts und gibt die Daten an die Rechenein-
heit weiter. Da jede Kunststoffart ein charak-
teristisches Absorptionsspektrum aufweist,
kann Uber die Reflexion ermittelt werden, ob
es sich bei dem angestrahlten Abfallpartikel
um einen Kunststoff handelt und welche
Kunststoffart vorliegt. Wird der Kunststoff
erkannt, wird dieser Uber eine Austragseinheit
(meist eine DruckluftdUsenleiste) in die zuge-
horige Wertstofffraktion sortiert.

In den Projekten ,ReVise” und ,EsKorte* wer-
den Sensordaten aus NIR-, 3D-Sensoren und
Farbkameras Uber die Sortierstrecke hinweg
gesammelt, um den Abfallstrom in Echtzeit
charakterisieren zu kénnen. So kann zum ei-
nen der Sortierprozess selbst beispielsweise
durch eine adaptive, das heif3t sich an veran-
derte Stoffstromeigenschaften anpassende,
Prozesssteuerung optimiert werden. Zum
anderen kdnnen gewonnene Stoffstromdaten
entlang der Wertschopfungskette genutzt
werden: Informationen Uber die Zusammen-

setzung des Verpackungsabfalls aus der Ab-
fallsammlung ermaoglichen Rickschlisse auf
das Trennverhalten einzelner Sammelgebiete,
sodass die Offentlichkeitsarbeit gezielt auf
Sammelgebiete mit groBem Optimierungs-
potenzial gelenkt werden kann. An der Schnitt-
stelle zum nachgeschalteten Kunststoffrecy-
cling kénnten Informationen Uber die Zusam-
mensetzung einzelner Kunststoffballen bei-
spielsweise fur innovative, qualitatsbezogene
Preismodelle oder eine optimierte Prozessge-
staltung sowie zur Bewertung dkologischer
Potenziale genutzt werden.

Mit solchen Stoffstromdaten kénnen auch
konkrete Empfehlungen flr das Design von
Kunststoffverpackungen abgeleitet werden.
Dabei werden durch den Dialog mit Produ-
zenten von Kunststoffverpackungen die Vor-
gaben an Produktqualitat und -funktionalitat
berlcksichtigt — so wird ,,Design for Recy-
cling” méglich!

Die groBe Herausforderung der Circular Econ-
omy liegt in der Operationalisierung, also da-
rin, das Konzept in Handlungen zu Uberset-
zen. Durch den Fokus auf eine R-Strategie —
das Recycling — trégt der Lehrstuhl fur Anthro-
pogene Stoffkreislaufe dazu bei, konkrete
Ansétze zu entwickeln, die den Kreis ,ins
Laufen bringen®, ohne dabei die Komplexitat
des Systems, das hinter der Circular Econ-
omy steckt, auBer Acht zu lassen. Recycling
wird Teil eines Ganzen, das Schnittstellen
zwischen Akteurinnen und Akteuren aus Ent-
wicklung, Produktion, Nutzung und End-of-
Life starkt. Dieses Recyclingsystem und die
daraus resultierenden Anforderungen unter-

scheiden sich jedoch fur jeden Stoffstrom.
KreislaufschlieBung ist spezifisch, aber nie
unabhangig. Es ist wesentlich, dass Gesamt-
system lebenszyklusUbergreifend mit Blick
auf die Potenziale flr eine nachhaltige Zukunft
zu betrachten.
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Trennvertfahren als
SchlUsseltechnologie

Ur eine nachhaltige

Kreislautwirtschart

Wie die Entwicklung von innovativen Trennverfahren
neue Moglichkeiten in Bioraffinerien eréffnet

Utilization of waste streams and their recy-
cling back into the value chain is a necessity
to achieve full circularity. In decentralized
biorefineries, residual side and waste streams
from the local food and agricultural industry
can be upcycled to platform chemicals. This
provides these industries with additional reve-
nues and thus with a competitive advantage.
Thereby, environmentally friendly processes
in the sense of a circular economy can be
combined with economic and industrial
growth. However, the use of complex sub-
strates holds multiple challenges like varying
substrate quality, subsidiary compounds

and salt accumulation.
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The Chair of Fluid Process Engineering (AVT.
FVT) tackle these challenges together with
several partners by intensifying existing sep-
aration technologies. They also develop new,
selective processes and unit operations with
a low energy demand and increased overall
process yields, thus tailoring them for their
use in circular production processes.

Ziel der Biodkonomie ist der zunehmende
Ersatz fossiler Ressourcen durch biomasse-
basierte Rohstoffe. Neue biobasierte Verfah-
ren mussen als Voraussetzung fur eine breite
industrielle Implementierung allerdings auch
wettbewerbsfahig sein. Insbesondere bei der
Produktion von biobasierten Plattformchemi-
kalien wie Carbonséuren, Alkoholen oder
Aminen, ist dies eine zentrale Herausforde-
rung. In diesen Prozessen werden oft reine
Zucker als Ausgangsstoffe fur die mikrobielle
Umsetzung eingesetzt. Diese sind im Ver-
gleich zu erddlbasierten Grundstoffen teurer
und primér fUr die Erzeugung von Lebens-
mitteln vorgesehen. In Kombination mit dem
niedrigeren Reifegrad der Technologien kén-
nen biotechnologische Verfahren bisher kaum
mit etablierten petrochemischen Prozessen
auf wirtschaftlicher Ebene konkurrieren. Da-
her lag der Marktanteil von biobasierten Che-
mikalien im Jahr 2018 bei nur 1,4 Prozent.!2



Bild 1: Versuchsstand zur elektrochemischen Aufarbeitung
Foto: Peter Winandy

Um die Rohstoffbasis der Biobkonomie zu
erweitern und die Wettbewerbsfahigkeit zu
verbessern, kdnnen anfallende Reststoffstro-
me der Landwirtschaft sowie der Lebensmit-
tel- und Papierindustrie in flexiblen Bioraffi-
nerien als Rohstoffquelle eingesetzt werden.
Durch die Implementierung solcher Bioraf-
finerien wird eine zusatzliche Wertschop-
fungsperspektive geschaffen. Folglich sind
Bioraffinerien nicht nur ein Beispiel fur eine
kreislaufbasierte Wirtschaftsweise, sondern
bieten auch die Moglichkeit zu wirtschaftli-
chem Wachstum.

Die Reststoffstrome sind allerdings durch
eine variierende Zusammensetzung und
Verfligbarkeit gekennzeichnet, die bei der
Prozessentwicklung bertcksichtigt wer-

den mussen. Neben der Entwicklung von
Mikroorganismen und Online-Analytik sind
selektive und nachhaltige Trennverfahren von
zentraler Bedeutung.

Herausforderungen fiir Trennverfahren
in Bioraffinerieprozessen

Der Lehrstuhl fur Fluidverfahrenstechnik der
Aachener Verfahrenstechnik hat sich auf die
Niedrig-Energie-Trennverfahren Extraktion,
Kristallisation und Chromatografie speziali-
siert. Diese Trennverfahren sind, wie auch
Membranverfahren, selektiv und produkt-
schonend und bieten das Potenzial, Zielpro-
dukte auch aus sehr komplexen Stoffgemi-
schen abzutrennen. AuBerdem weisen sie im
Vergleich zur Destillation einen reduzierten
Energieverbrauch auf. Dadurch kénnen nicht
nur Produktionskosten gesenkt werden, auch
die CO,-Freisetzung wird reduziert.® So er-
fullen die Trennverfahren die grundlegenden
Voraussetzungen zum Einsatz in Bioraffine-
rien. Sie mUssen jedoch auf die biologisch
bedingte Variabilitdt und Vielfalt der Biomasse
angepasst werden. Daher werden diese
Trennverfahren auf Basis von experimentellen



Bild 2: Aufarbeitung von Itaconséure in der Bioraffinerie
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und modellbasierten Untersuchungen der
physikalischen und chemischen Zusammen-
hange weiterentwickelt. Durch ein grundle-
gendes Prozessverstandnis kénnen inno-
vative Verfahren entwickelt werden, welche
Hilfsstoff-, Ldsungsmittel- und Wasserstrome
vermindern und rezyklieren sowie Ausbeuten
erhdhen.

Anwendungsbeispiel Bioraffinerie:
Itaconsédure aus Dicksaft

In diesem Zusammenhang arbeitet der Lehr-
stuhl fir Fluidverfahrenstechnik mit verschie-
denen Projektpartnern im Projekt ,UpRePP:
Upcycling von Regionalen Reststoffen zur
Produktion von Plattformchemikalien* an
der Herstellung von Plattformchemikalien
aus regionalen Reststoffen der Lebensmittel-
industrie. Das Projekt aus dem Themenfeld
LIntegrierte Bioraffinerie® ist Teil des vom
Bundesforschungsministeriums im Rahmen
des Strukturwandels im Rheinischen Revier
geférderten ,Innovationsclusters Biodkono-
mieREVIER". Ziel der insgesamt 14 For-
schungsvorhaben ist der Transfer erfolgver-
sprechender Innovationsansatze aus der
biobasierten Forschung in die Wirtschaft far

mehr Wertschdpfung und Nachhaltigkeit.”) Im
Projekt UpRePP wird derzeit die Herstellung
von Carbonsauren untersucht. Carbonséuren
wie beispielsweise Milchséure sind aufgrund
ihres breiten Anwendungsspektrums im Be-
reich Bioplastik wichtige chemische Baustei-
ne in Bioraffinerien.®

In einer ersten Fallstudie wurde in der Bio-
raffinerie der Aachener Verfahrenstechnik im
Center for Next Generation Processes and
Products (NGP?) Dicksaft, ein Stoffstrom der
Zuckerindustrie, im 100 Liter MaBstab mikro-
biell zu ltaconsaure umgesetzt und aufgear-
beitet, siehe Bild 2. Anhand dieser Fallstudie
werden die zentralen Herausforderungen der
Produktion von Carbonsauren aus Rest- und
Nebenstrémen aufgezeigt und technische
Lésungen entwickelt.

Die Aufarbeitung der Itaconsaure erfolgte
durch mehrfache Kristallisation und einem
zusatzlichen Trennschritt zur Entfernung der
im Substrat enthaltenen Farbstoffe. In vielen
biotechnologischen Aufarbeitungsprozessen
werden groBe Mengen an Hilfsstoffen ver-
wendet und nicht rickgewonnen, sodass die
Verfahren hohe Abwasser- und Abfallmengen
verursachen, die haufig eine industrielle Um-




Bild 3: Grundprinzip der elektrochemischen pH-Wert-Einstellung

setzung verhindern. Bei der Produktion von
Carbonséuren liegt die Herausforderung in
der hohen Salzfracht im Prozess. Diese resul-
tiert aus den unterschiedlichen pH-Werten in
Fermentation und Aufarbeitung. Wird bei neu-
tralen pH-Werten fermentiert, werden durch
Base- und Saurezugabe Uber den Prozess
etwa so viele Salz- wie Carbonséuremolekile
gebildet." Dieses Salz muss kostenpflichtig
entsorgt werden. Daraus leitet sich For-
schungsbedarf von der Stammentwicklung
bis zur Aufarbeitung ab. Im Projekt UpRePP
wurde von Projektpartnern ein Mikroorganis-
mus entwickelt, der bei niedrigen pH-Werten
produziert®, sodass die notwendige Séaure-
menge in der Aufarbeitung reduziert wird.

Elektrochemische Trennverfahren

zur Reduktion der Salzfracht

Um eine hohe Salzfracht im Prozess ganz-
lich zu vermeiden, entwickelt der Lehrstuhl
fUr Fluidverfahrenstechnik — unter anderem
in einem weiteren Projekt des Innovations-
clusters BiodkonomieREVIER, ZeTa und im
Kopernikus-Projekt SynErgie — elektroche-
mische Trennverfahren, die ohne pH-Stell-
mittel auskommen. Hier wird der pH-Wert

durch Wasserelektrolyse eingestellt. An der
Kathode wird der pH-Wert durch die Produk-
tion von Hydroxidionen angehoben, wahrend
an der Anode Protonen zur Absenkung des
pH-Werts erzeugt werden, siehe Bild 3. Mit
diesem Verfahren fallen keine Salzemissio-
nen an und Hilfsstoff-, L&sungsmittel- und
Wasserstrome konnen vermehrt rezykliert
werden.”!

In-situ-Produktabtrennung

fiir hdhere Ausbeuten

Im Projekt UpRePP wurde auBerdem eine
grundlegende Herausforderung in der Pro-
duktion von Plattformchemikalien aus Rest-
stoffen deutlich. Rest- und Nebenstréme der
Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie
werden meist nicht entsorgt, sondern bei-
spielsweise als Futtermittel verkauft. Fur eine
Verwendung in Bioraffinerieprozessen mus-
sen die erzielbaren Gewinne hoher sein. Je
hoher die Ausbeute, desto hoher die Gewinn-
margen und somit die Wettbewerbsfahigkeit.
Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Aus-
beute liegt in der prozesstechnischen Umge-
hung der fur die biotechnologische Produk-
tion von organischen Sauren und Alkoholen
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Bild 5: Interdisziplindre Prozessentwicklung im BiodkonomieREVIER-Projekt ,UpRePP: Upcycling von Regionalen Reststoffen zur Produktion von Plattformchemikalien®
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typischen Produktinhibition. Analog zur Wein-
herstellung stellen die Organismen ab einer
gewissen Produktkonzentration die Produk-
tion ein und mussen ersetzt werden. Dazu

ist zusatzliches Substrat notwendig, welches
nicht zur Produktbildung zur Verflgung steht.
Durch eine kontinuierliche Produktabtrennung
wird die toxische Produktkonzentration nicht
erreicht, sodass die Zellen nahezu dauerhaft
produzieren.d Gemeinsam mit den Lehrstih-
len fUr Systemverfahrenstechnik (AVT.SVT)
und fUr Bioverfahrenstechnik (AVT.BioVT)
wird intensiv an der direkten Abtrennung des
Produkts wahrend der Fermentation als in-
situ-Produktabtrennung gearbeitet. Insbeson-
dere die Extraktion wird hier als Trennverfah-
ren eingesetzt. Sie ist wie die Kristallisation
pH-Wert-abhangig und kann mit elektroche-
mischen Trenntechniken verknlpft werden.
Durch diese Integration von Stoffumwandlung
und Trenntechnik in Kombination mit neuen
Technologien zur Prozessintensivierung kdn-
nen Prozesse mit niedrigen Salzemissionen
und hohen Ausbeuten realisiert werden. "}

Ganzheitliche Prozessentwicklung fiir
okonomische Kreislaufprozesse

FUr die erfolgreiche Etablierung regionaler
Wertschodpfungsnetzwerke der Kreislaufwirt-
schaft, die Reststoffstréme der Landwirt-
schaft und Lebensmittelindustrie nutzen, ist
nicht nur die Entwicklung von Trennverfahren
essenziell. Vielmehr missen Mikroorganis-
men, Fermentation, Produktaufarbeitung und
Prozessanalytik simultan entwickelt und auf
die individuellen Reststoffstréme abgestimmt
werden. Daher sind im Projekt UpRePP
Partner aus der RWTH Aachen und dem
Forschungszentrum Julich vertreten, siehe
Bild 5. Die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler werden von einem industriellen
Beirat aus Lebensmittelindustrie, Anlagenbau
und Chemie beraten. Mittelfristig ist es das
Ziel, eine Technologieentwicklungs- und
Bewertungsplattform zu etablieren, die es er-
moglicht, fUr unterschiedliche Biomassestro-
me innovative Prozesskonzepte fur diverse
hochwertige Produkte zu entwickeln und
diese techno-6konomisch zu bewerten.




Bild 6: Probenahme am Membranmodul zur elektrochemischen pH-Wert-Einstellung

Foto: Peter Winandy

Die Verfahrenstechnik ist daher eine Schlls-
seldisziplin fUr die Entwicklung neuer Pro-
zesse zur effizienten Rickgewinnung von
Wertstoffen aus Reststoffen aller Art. So
finden die im Netzwerk entwickelten Trenn-
verfahren auch in anderen Bereichen der
Kreislaufwirtschaft, wie im Metall- oder Poly-
merrecycling, Anwendung. Durch den Einsatz
von Niedrig-Energie-Trennverfahren wird ein
ressourcenschonendes und energieeffizien-
tes Recycling ermdglicht.
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Gruner Stan

t rotem

Stahlrecycling im Kontext der Kreislaufwirtschaft

Responsible for more than 20% of industrial
CO, emissions, steel production offers a
potent lever on the way to a climate-neutral
society. Of the 2 billion tons of crude steel
produced each year, around 70% is produced
via the primary route — reduction of oxidic
iron ore with coking coal. This produces
around 1.9 tons of CO, per tonne of pig iron
produced. Technologies such as carbon
capture and storage (CCS) or carbon capture
and usage (CCU) in the chemical industry will
not be able to compensate for the enormous
quantities. There is therefore a broad consen-
sus today that the future of iron production
will lie in replacing coke reduction in the blast
furnace with direct reduction using hydrogen.
In the shaft furnace (e.g. MIDREX plant), the
hydrogen binds off the oxygen of the iron

ore in the solid state and porous sponge

iron (DRI, direct reduced iron) is produced.
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The production and transport of the enor-
mous quantities of hydrogen required for this
seem utopian; on the other hand, there is no
alternative to this, and the great challenge
for politics today is to create the necessary
framework conditions, such as adaptation of
the EU emission trading system, in order to
secure the global competitiveness of Europe.
CO, emissions can be reduced much more
efficiently by expanding the secondary route.
The melting of scrap (and/or DRI) in the
electric arc furnace requires only 20% of the
energy of the primary route and, depending
on the electricity mix used, can already be
carried out in a climate-neutral manner. Is
this the royal path for a decarbonized steel
industry?

Sroplem

In den letzten 100 Jahre gab es einen expo-
nentiellen Anstieg bei der Stahlerzeugung,
dieser knickte lediglich infolge von Wirtschafts-
krisen — zuletzt 2008 — zeitweise ab. Der
zum Recycling zur Verflgung stehende Stahl-
schrott reicht nicht aus, um den aktuellen
Stahlbedarf nur annédherungsweise zu decken.
Wie Bild 1 zeigt, liegt die Entwicklung des
Schrottangebots durchschnittlich gut 20
Jahre hinter der Primé&rerzeugung. Insbeson-
dere im Stahlbau, aber auch im Fahrzeugbau,
verbleibt der Stahl zum Teil Gber Jahrzehnte
und kommt entsprechend mit zeitlichem Ver-
zug zu den Elektrostahlwerken.

Mit einem zunehmenden Recyclinganteil wird
sich ein Problem einstellen: Die allméhliche
Anreicherung beziehungsweise Akkumula-
tion von Verunreinigungen. Moderne Stahle
enthalten neben den priméren Legierungs-
elementen, wie Kohlenstoff, Mangan, Chrom
und Nickel, Verunreinigungen und Spuren-



(heutzutage)

Bild 1: Vergleich der aktuellen Stahlerzeugung mit einer klimafreundlichen, recyclingbasierten Stahlerzeugung. Der Anstieg des akkumulierten Kupfergehalts im recycelten Stahl wird als das ,rote

Problem“ bezeichnet.

elemente, die sich zum Teil metallurgisch nur
schwer entfernen lassen. So kann Kupfer als
edles Element durch die Sauerstoffbehand-
lung nicht in die Schlacke UberfUhrt werden.
Wenn es zukunftig keine kupferfreien Stahle
zur Verdinnung mehr gibt, wird die allmahli-
che Akkumulation von rétlichem Kupfermetall
zum ,roten Problem*“!" Uberschreitet die
Kupfer-Konzentration die Loslichkeitsgrenze,
kommt es lokal zu Anreicherungen elemen-
taren Kupfers mit einem gegenuber Stahl
geringerem Schmelzpunkt. Solche Stellen
sind gefurchtet, denn hier treten bei der
Umformung Risse auf. Diese fuhren zu einer
gravierenden Verschlechterung der mecha-
nisch technologischen Eigenschaften. Das
~rote Problem” wird verschérft durch den
zunehmenden Anteil an Kupfer im Stoff-
kreislauf, beispielsweise durch die Elektro-
mobilitat. Immer mehr Kupfer — durchaus
auch komplette Elektromotoren — landen im

Schrott und spéter im Elektrolichtbogenofen,
wo entweder mit kupferfreien Schrotten aus
der Produktion verdinnt werden muss oder
qualitativ minderwertige Produkte entstehen,
wie etwa Bewehrungsstahl fiir Stahlbetonbau.

Verunreinigungstolerante Stahle

Am Institut fir EisenhUttenkunde beschafti-
gen sich Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler seit einigen Jahren mit der Entwick-
lung von Stahlen, in denen Kupfer als Legie-
rungselement zur Festigkeitssteigerung
genutzt wird. Durch Zugabe von bis zu zwei
Gewichtsprozent Kupfer in verschiedene
Stahle beispielsweise VergUtungsstahl
42CrMo4 + Cu oder 21CuNi2-2 kann nicht
nur eine Festigkeitssteigerung, sondern auch
eine hohe Defekttoleranz bei schwingender
Beanspruchung!" 2 erreicht werden. Dazu
wird der Stahl bei 900 °C in das Austenit-
gebiet Uberfuhrt, wo die Kupfer-Loslichkeit
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Bild 3: Workflow am Institut fir Eisenh(ittenkunde. Nach der gieBtechnischen Herstellung und thermomechanischen Behandlung neu entwickelter Stahle werden unterschiedliche Charakterisie-

rungsmethoden angewandt, um vom Ermidungsverhalten bis zur Nanostruktur den Werkstoff zu beschreiben.
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vergleichsweise hoch ist. Schreckt man den
Stahl ab, bleibt das Kupfer zwangsgelost.
Erst infolge einer nachgeschalteten Ausla-
gerungsbehandlung bei 550 °C werden die
Kupferatome wieder beweglich und bilden
nanoskalige Ausscheidungen. Mit Hilfe der
3D-Atomsondentomographie ist es mdglich,
die Entwicklung dieser Ausscheidungen bis
in die atomare Langenskala nachzuverfolgen,
siehe Bild 3.

Ein groBes Potenzial fur Anwendungen in der
Mobilitat oder hoch beanspruchte Infrastruk-
turkomponenten wie Briickenbauwerke oder
Windkraftanlagen bieten Mittelmangan-Stahle,
sogenannte Advanced High Strength Steels
(AHSS) der dritten Generation. Mangan-Kon-
zentrationen von vier Gewichtsprozent und
mehr sorgen daflr, dass die Stahle mit einer
verkirzten Prozesskette gefertigt werden
kénnen.B Wird der beim Harten erzeugte
Martensit einem Glihen im Zweiphasengebiet
Austenit/Ferrit unterzogen, wandelt sich ein
Teil des Martensits in Austenit um, der sich
mit Kohlenstoff anreichert. Beim AbkUhlen
entsteht ein ultrafeinkdrniges Geflge aus pri-
méarem und sekundarem Martensit mit fein-
verteiltem Restaustenit. Aktuelle Arbeitent!

weisen darauf hin, dass diese StahlgUten eine
hohe Toleranz gegenuber Kupfer aufweisen
und Kupfer sogar zu einer Erhéhung des
Widerstands gegenuber Wasserstoffverspro-
dung fUhren kann.

Kreislaufwirtschaft Stahl
Verunreinigungstolerante Stahlqualitaten sind
ein wichtiger Beitrag zur Losung der Kupfer-
problematik. Ihr technisch relevanter Einsatz
bendtigt jedoch eine sorgfaltige Abstimmung
der Wertschopfungsketten und der Stoffstré-
me. Nicht alle Stahlanwendungsgebiete kon-
nen auf verunreinigungstolerante Qualitaten
umgestellt werden. Insbesondere Verpa-
ckungsstahle, die eine extrem hohe Umform-
barkeit bis zu Wandstérken von 60 pm erfor-
dern, werden auf die nur durch die Primar-
route wirtschaftlich erzielbaren sehr hohen
Reinheitsgrade angewiesen sein. Auch wenn
ein stationares Gleichgewicht zwischen
Schrottricklauf und Stahlneuproduktion er-
reicht sein wird, wird ein gewisser Anteil des
erzeugten Stahls durch Korrosion, Verschleil3
oder Nichttrennbarkeit nicht wieder in den
Kreislauf zurlickgefihrt werden kénnen.
Dieser Anteil kann durch Direktreduktion von



Eisenerz — das nicht als kritische Ressource
gilt — dauerhaft kompensiert werden.

Zu beachten ist, dass auch die Sekundar-
route Stahlrecycling mit einem erheblichen
Energiebedarf verknlpft ist. Knapp 2 GJ
(650 kWh) und 10 m3 Erdgas werden heute
zum Einschmelzen von einer Tonne Schrott
bendtigt. Daher sollte die Aufmerksamkeit auf
die Erhdhung der Werkstoffeffizienz gerich-
tet werden. Konsequenter Leichtbau durch
hochfeste Stahlglten und Erhéhung der Le-
bensdauer bergen ein gewaltiges Potenzial
zur Senkung des CO,-FuBabdrucks, insbe-
sondere in einer Ubergangszeit, in der noch
ein groBer Teil des Energiebedarfs durch
nichtregenerative Energietrager gedeckt wird.
Hochfeste Stéhle werden seit Jahrzehnten
am Institut fUr Eisenhuttenkunde erforscht.
Die Bewertung der mikrostrukturellen Scha-
digung wahrend schwingender Beanspru-
chung auch bei sehr hohen Zyklenzahlen

ist ein vergleichsweise neues Arbeitsgebiet.
Je praziser die Restlebensdauer von Ma-
schinenelementen oder Stahlbausegmenten
vorhergesagt werden kann, umso eher ist

eine Erhéhung der Einsatzlebensdauer oder
eine Wiedernutzung mdglich, siehe Bild 4.
Der Einsatz hochauflésender Sensoren und
die mikroskopische In-situ-Beobachtung von
Proben wéahrend zyklischer Beanspruchung
in Schwingprifstanden, die Frequenzen von
bis zu 20.000 Hertz zulassen, zeigen den
Zusammenhang zwischen Ermtdungsscha-
digung und lokaler Mikrostruktur.®! Dies er-
maglicht nicht nur das Design ermtdungs-
resistenter Werkstoffe. Die Einstellung einer
Schadenstoleranz, die gleichzeitig als Signa-
tur fUr die eingebrachte Gesamtschadigung
dient, ist Voraussetzung fur die sichere Wie-
derinbetriebnahme gebrauchter Stahlstruk-
turen. Schilissel ist der sogenannte TRIP-
Effekt. TRIP (transformation-induced plasticity)-
Effekt, wandelt sich metastabiler paramag-
netischer Austenit infolge einer mechanischen
Beanspruchung in ferromagnetischen Mar-
tensit um, der durch magnetische Messver-
fahren detektiert werden kann.®

Der Re-Use- beziehungsweise Re-Manufac-
turing-Gedanke setzt eine radikale Umkehr
von heutigen Geschéftsmodellen voraus, die

auf Tonnage und Produktindividualisierung
mit hoher Funktionsintegration beruhen.
Standardisierte und kodierte Einzelkompo-
nenten mit ,Schadigungsgedachtnis” kénnen
die Basis fur eine nachhaltige Produktion
sein, die zunehmend auf Reparatur und Zer-
legung in wiederverwendbare oder aufarbeit-
bare Einzelteile setzt. Dieser Aspekt der Kreis-
laufwirtschaft wirkt sich nattrlich auch auf
das zur Verfligung stehende Schrottangebot
aus und unterstreicht die Bedeutung eines
innovativen Stoffstrommanagements.

Nicht nur Infrastruktur, Mobilitat und Maschi-
nenbau, sondern auch die Erreichung der
globalen Klimaziele sind ohne den Konstruk-
tionswerkstoff Stahl undenkbar. Aus techno-
logischer Sicht sind Lésungen in Reichweite:
Wasserstoff kann Kokskohle zur Reduktion
von Eisenerz ersetzen. Dies erfordert jedoch
nicht nur eine zuverlassige und kostengins-
tige Wasserstoffversorgung, sondern auch
gewaltige Investitionen. Die Verkntpfung von
Hochofen und Konverter im integrierten HUt-
tenwerk wird durch Schachtdfen, in denen
fester Eisenschwamm erzeugt wird, abgeldst.

ﬁ

Eisenerz & Wasserstoff

Recycling

—

Verluste, Schlacken, ...

Eisen- & Stahlerzeugung

Sortieren

Re-Manufacturing

Re-Use / Repair

GieBen / Umformen
Warmebehandlung

Lebensdauer-
verlangerung

Bild 4: Die Kreislaufwirtschaft von Stahlprodukten. Unterschiedlicher Ansatze erméglichen nachhaltiges Wirtschaften mit Stahlprodukten.
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Bild 5: Bestimmung der Rissinitiierung durch korrelative Mikroskopie und Thermographie.

Foto: Peter Winandy

Dieser kann im Elektrostahlwerk durchaus
dezentral und gemeinsam mit Schrott ein-
geschmolzen werden. Schatzungen gehen
von Investitionen in Hohe von 278 Milliarden
US-Dollar fiir die Dekarbonisierung der Stah-
lindustrie bis zum Jahr 2050 aus.!®
Herausforderung ist neben der Wasserstoff-
infrastruktur vor allem die metallurgische

Sicherstellung hoch qualitativer Stahlproduk-
te. Die bei der Direktreduktion entfallende
Schlackenmetallurgie des Hochofens muss
vom Elektrolichtbogenofen mitgetragen wer-
den. Mit zunehmendem Schrottanteil an der
Gesamtstahlerzeugung wird dartiber hinaus
die Akkumulation von Begleitelementen, ins-
besondere Kupfer, an Bedeutung gewinnen.



Hier gilt es durch bessere Verfahren zur Ab-
trennung beziehungsweise Vermeidung von
Kupfer und die gleichzeitige Entwicklung ver-
unreinigungstoleranter Stéhle einen stationa-
ren Zustand einzustellen. MaBnahmen zur
Erhdhung der Werkstoffeffizienz, Leichtbau
und Lebensdauererh6hung, tragen dazu bei,
den Werkstoff Stahl klimaneutral im Kreislauf

zu halten. Abgesehen von einigen wenigen
korrosions- und verschleiBbedingten Verlus-
ten handelt es sich bei Stahl um einen unend-
lich und ohne QualitatseinbuBe einsetzbaren
Werkstoff.

Literatur

[1] Hinrichs, T.: Untersuchung der mechani-
schen Eigenschaften eines nachhaltigen und
verunreinigungstoleranten VergUtungsstahls:
42CrMo4 mit Cu-Zusatz. Master-Arbeit, (2021),
Institut fur EisenhUttenkunde der RWTH
Aachen University, Aachen

[2] Gorzen, D., Schwich, H., Blinn, B.,
Wenwen, S., Krupp, U., Bleck, W., Beck, T.:
Influence of Cu precipitates and C content on
the defect tolerance of steels. International
Journal of Fatigue 144 (2021) 4, S. 1-12, DOI:
10.1016/j.ijffatigue.2020.106042

[3] Gramlich, A., Schénborn, S., Schmiedl,
T., Baumgartner, J., Krupp, U.: Lufthartende
duktile Schmiedestéhle fur zyklische Bean-
spruchung. massivUMFORMUNG, 2021 2,
S. 64 69

[4] Wan, D., Ma, Y., Sun, B., Mohammad,

S., Razavi, J., Wang, D,, Lu, X., Song, W.:
Evaluation of hydrogen effect on the fatigue
crack growth behaviour of medium-Mn steels
via in-situ hydrogen plasma charging in an
environmental scanning electron microsco-
pe. Journal of Materials Science and Tech-
nology, 85 (2021), S. 30-43, DOI:10.1016/.
jimst.2020.12.069

[5] Krupp, U., Giertler, A., Koschella, K.:
Microscopic damage evolution during very
high cycle fatigue (VHCF) of tempered
martensitic steel, Fatigue Fract. Eng. M,

40 (2017) 1731-1740, DOI: 10.1016/j.pro-
eng.2016.08.885

[6] PaBmann, T., (ed.): 278 Mrd. US-Dollar zur
Dekarbonisierung der Stahlindustrie. Stahl &
Eisen 141 (2021) 11, S. 9.

Autoren

Alexander Gramlich, M.Sc., ist wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Institut fur Eisenhttten-
kunde.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ulrich Krupp ist Inhaber
des Lehrstuhls fur Werkstofftechnik der
Metalle und Leiter des Instituts fur Eisen-
hattenkunde.

| 89



Amrei Becker, Thomas Gries, Amon Krichel, Stefan Schlichter, Stefan Schonauer, Jan Thiel

Alttextilien als

Mechanisches und chemisches Recycling

So-called “fast fashion” has massively
increased the volume of textile waste in
recent years due to short fashion cycles and
low-cost, low-quality clothing textiles. As a
result, existing waste management options
are reaching their limits. The Institut fGr
Textiltechnik at RWTH Aachen University is
addressing these challenges in numerous
research projects.
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Durch sogenannte ,Fast-Fashion* mit kurzen
Modezyklen und kostengUnstige Bekleidungs-
textilien niedriger Qualitét hat sich das Auf-
kommen an Textilabfallen massiv erhoht. In
der Folge gelangen die bisherigen Abfallbe-
wirtschaftungsmaglichkeiten an ihre Grenzen.
Die globale Faserproduktion betrug im Jahr
2019 fast 120 Millionen Tonnen!!. Davon z&hl-
ten mehr als zwei Drittel zu den Chemiefasern,
welche auf Basis nattrlicher oder syntheti-
scher Polymere hergestellt werdenk.

Diese Fasern umfassen vor allem Polyethy-
lenterephthalat (PET), Polyamide (PA) und
Viskose. Fasern werden in Bekleidungs-,
Heim- sowie in technischen Textilien, etwa

in der Medizintechnik oder im Fahrzeugbau,
eingesetzt. Eine besondere Herausforderung
stellt die kreislauforientierte Entsorgung die-
ser Textilien dar. Grinde sind insbesondere
Materialmischungen von Faserstoffen, Addi-
tive und Farbstoffe sowie Multi-Lagen-Kon-
struktionen und mechanisch nicht trennbare
Schichten.

Am Beispiel Altbekleidung werden diese
Herausforderungen bereits bei der Sammlung
und Sortierung deutlich: Die Sammlung er-
folgt in Deutschland fast ausschlieBlich tber
Depotcontainer, die Sortierung fast aus-
schlieBlich manuell, da bei Secondhandklei-
dung modische Aspekte sowie die Tragbar-
keit entscheidend fUr die Preisfindung sind.
Eine solche Bewertung kann nicht von Ma-

_onstotfquelle

schinen Ubernommen werden. Zunachst fin-
det eine Vorsortierung statt, bei der sowohl
nach der Art des Bekleidungstextils, als auch
nach der Tragbarkeit unterschieden wird.
Tragbare Altbekleidung wird nach Qualitét
und Mode fur unterschiedliche Zielméarkte
eingeteilt, bevor sie als Secondhandkleidung
zur Wiederverwendung die Anlage verlasst.
Nicht mehr tragbare Altbekleidung wird zu
Produkten wie Putzlappen oder Dammmat-
ten recycelt. Nicht recycelbares Material wird
exportiert oder verbrannt. Der Stand der
Technik der Entsorgung von Altbekleidung
ist daher eine lineare Entsorgungskette. Am
Institut far Textiltechnik wird entlang der ge-
samten Prozess- und Recyclingkette ge-
forscht. Im Fokus stehen mechanische und
chemische Recyclingtechnologien.

Mechanisches Recycling

Beim mechanischen Recycling [6sen Reil3-
maschinen die Textilien bis zur Einzelfaser
auf. Aktuell findet die mechanische Aufberei-
tung hauptsachlich im Downcycling zu min-
derwertigen Produkten, wie beispielsweise
Dammstoffen oder Kofferrauminnenverklei-
dung, Anwendung. Aufgrund des geringen
Ressourcen- und Energieverbrauchs ist das
mechanische Recycling flr Fasermischungen
und Naturfasern eine nachhaltige Verwer-
tungsmaglichkeit.






Das Institut flr Textiltechnik Augsburg gGmbH,
das zur ITA Group der RWTH Aachen gehort,
verfolgt den Ansatz eines Recyclingateliers.
Zusammen mit Partnern aus der Textilindus-
trie wird eine Modellwerkstatt aufgebaut, in
der die gesamte Prozesskette des mechani-
schen Recyclings abgebildet werden kann.
Dabei wird die Entwicklung eines technisch,
6konomisch und 6kologisch nachhaltigen
Produktes flir die vorhandenen Textilien in
den Fokus gestellt, bevor dieses verfahrens-
technisch umgesetzt wird. In allen Teilschrit-
ten soll ein hochwertiges Endprodukt erreicht
werden. Um das zukunftige Recycling der
Produkte zu verbessern und den Lebens-
zyklus zu verlangern, setzt das Recycling-
atelier Augsburg auf die Strategie ,Design

for Recycling®. Darliber hinaus werden dort
einzelne Verfahrensschritte in offentlichen
Forschungsprojekten weiterentwickelt. Ziel
des Forschungsprojektes ,RecyCard” ist

die Erhdhung des Recyclingfaseranteils von
Baumwolltextilien bei der Garnherstellung auf
bis zu 50 Prozent, ohne eine Verschlechte-
rung der Garn- und Produktqualitaten. Dies
soll durch angepasste Krempeltechnologie
ermdglicht werden.

Derzeit werden polyacrylinitrilhaltige Abfalle
aus Produktion und End-of-use-Abfall einer
thermischen Abfallbehandlung zugefihrt, als
Fullstoff verwendet oder zu oft minderwerti-
gen Mischgarnen verarbeitet. Am RWTH-
Institut fur Textiltechnik werden unter dem
Projektnamen ,Industrial RePAN — Non-Down-
cycling-Verfahren fur Polyacrylnitril aus Textil-
abfallen®, geférdert vorn BMBF, Ansétze zum
chemischen Recycling von PolyacryInitril(PAN)-
Fasern verfolgt. Hierzu wird ein I6sungsmit-
telbasiertes Trennverfahren genutzt, bei dem
einzelne Polymersorten aus einer Mischung
herausgel6st werden. Diese Fasern sind so-
mit 100 Prozent sortenrein und erflllen bei ei-
nem Rezyklatanteil von 50 Prozent dieselben
mechanischen Anforderungen wie Neuware.
Am Institut fUr Textiltechnik wird die techni-
sche Machbarkeit des Verfahrens entlang der
gesamten Prozesskette von der Polymerrlck-
gewinnung Uber die Faserherstellung bis hin
zum Endprodukt abgebildet.
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Chemisches Recycling

Zu den neuen Technologien der Abfallbe-
handlung gehort auch das chemische Recy-
cling. Die Auswahl von wirtschaftlich nachhal-
tig nutzbaren End-of-Life-Szenarien in Ab-
hangigkeit der Abfallstromqualitat ist dabei
eine Herausforderung. Ziel des Projektes
,EOL Modell“, geférdert im Rahmen der In-
dustriellen Gemeinschaftsforschung, ist die
Modellierung und Bewertung von End-of-Life-
Szenarien flr textile Abfallstrdbme am Beispiel
polyesterhaltiger Alttextilien mit unterschiedli-
chen Qualitaten. Das entwickelte Modell er-
maoglicht Unternehmen die Einordnung ihrer
bereits vorhandenen oder zu entwickelnden
Technologien und/oder textilen Abfallstréme
in den textilen Recyclingmarkt. Finf ausge-
wahlte am Markt bereits (teilweise) etablierte
Verfahren werden mit drei chemischen Recy-
clingverfahren verglichen, die End-of-Life-
Szenarien mittels ausgewahlter Life-Cycle-
Assessment-Methoden modelliert. Zudem
untersucht der RWTH-Lehrstuhl fur Fluidver-
fahrenstechnik die vielversprechendsten
chemischen Recyclingprozesse simulativ und
experimentell auf ihre Sensitivitat gegentiber
textiltypischer Verunreinigungen.

Die Industry Research Group ,Polymer Recy-
cling® ist ein Konsortium aus Unternehmen
entlang der textilen Wertschdpfungskette
sowie dem Institut fir Textiltechnik. Ziel ist,
technologische, wirtschaftliche und strategi-
sche Fragestellungen entlang der gesamten
Wertschopfungskette einer textilen Kreis-
laufwirtschaft systematisch zu bearbeiten.
Langfristige Ziele sind die Analyse und Er-
forschung von Methoden und Prozessen zur
Gewinnung hochreiner Recyclingfraktionen
aus verunreinigten und gemischten chemie-
faserhaltigen Textilabfallen. Der Schwerpunkt
liegt auf Alttextilien aus Polyethylenterephtha-
lat (PET) und Polyamid (PA). Zur Zielgruppe
gehoren alle an der Bewirtschaftung textiler
Abfélle interessierten Firmen, unabhangig
von der Position in der Textil- oder Recycling-
kette — vom Anlagenbauer Uber Material-,
Faser-, Textil- und Endprodukthersteller sowie
Aufbereiter. Interessierte kdnnen noch in das
Projektkonsortium eintreten.

Quellen

[1] The Fiber Year Consulting: The Fiber Year
2020. World Survey on Textiles and Non-
wovens. A.1 World Fiber Market: Supply.
Freidorf, Schweiz: The Fiber Year GmbH,
2019, S. 325

[2] The Fiber Year Consulting: The Fiber Year
2020. World Survey on Textiles and Nonwo-
vens. A.11 Production of Manmade Fibers.
Freidorf, Schweiz: The Fiber Year GmbH,
2019, S. 335
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Narkosegase
sind Klimagase!

Narkosegas-Absorbtionssysteme im klinischen Alltag

On the one hand, climate change presents
the biggest threat to global health in the 215
century. On the other hand, the health care
sector itself is responsible for approximately
5% of global net emissions. Commonly used
anesthetic gases are potent greenhouse
gases with a global warming potential 130

to 2540 times higher than CO,,. At the
moment, most of these gases are emitted to
the atmosphere where they remain for many
years. The Department of Anaesthesiology at
RWTH Aachen University is participating in

a pilot project testing narcotic gas canisters
with which anaesthetic gases can be
absorbed, processed and reused. Many more
steps need to follow to implement a circular
economy in health care.
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Der durch CO, und andere Treibhausgase
verursachte Klimawandel stellt die groBte
Bedrohung fur die globale Gesundheit im

21. Jahrhundert dar. Milliarden Menschen
werden in den nachsten Jahrzehnten von den
Auswirkungen des Klimawandels betroffen
sein oder sind es bereits. Wetterextreme, bei-
spielsweise Hitzewellen, fordern heute schon
viele Leben, insbesondere unter alteren Men-
schen. Das Risiko fUr Infektionskrankheiten
und weitere Pandemien steigt. Die Luftver-
schmutzung tragt laut Weltgesundheitsorga-
nisation (WHO) maBgeblich zur Sterblichkeit
bei Herz- und Lungenkrankheiten bei. Nicht
zuletzt werden die nachgelagerten Auswir-
kungen des Klimawandels, wie Migration

und Armut, einen erheblichen Einfluss auf die
globale Gesundheit haben.

Auf der einen Seite muss der Gesundheits-
sektor die Folgen des Klimawandels abfan-
gen, auf der anderen Seite tragt er einen er-
heblichen Teil zu den Gesamtemissionen bei.
Dieser wird in westlichen Landern auf funf
Prozent geschétzt — das ist mehr als der glo-
bale Flug- und Schiffsverkehr. Im OP-Bereich
koénnen insbesondere Narkosegase einen
GroBteil des CO,-FuBabdrucks verursachen,
da Narkosegase als fluorierte Kohlenwasser-
stoffe sehr potente Treibhausgase sind. Diese
werden bisher Uber eine Narkosegasabsau-
gung und ein Abluftsystem unverandert an
die AuBenluft abgegeben. Je nach verwende-
tem Gas verbleiben sie bis zu 14 Jahre in

der Erdatmosphare und haben dabei einen
mindestens 130 (beim Anasthetikum Sevo-
fluran) bis zu 2540 (beim Anasthetikum
Desfluran) hoheren Treibhauseffekt als CO,,.

In Deutschland wurden im Jahr 2012 bei etwa
sieben Millionen Narkosen volatile Andsthe-
tika eingesetzt. Daten zeigen, dass, je nach
gewahltem Frischgasfluss, eine Narkose von
einer Stunde mit dem Anasthetikum Desflu-
ran einem CO,-Abdruck von 150 bis 1500
Kilometer Fahrt mit einem PKW entsprechen
kann. Daher war es nicht verwunderlich, dass
eine Studie den berufsbedinge CO,-FuBab-
druck von Anésthesistinnen und Anésthesis-
ten mit 17 Tonnen CO,-Aquivalent bezifferte.
Im Vergleich liegt der CO,-FuBabdruck bei
einem Durchschnittsburger in Deutschland
bei elf Tonnen.

Mit verschiedenen MaBnahmen lieBe sich der
CO,-FuBabdruck im Bereich der Anésthesie
reduzieren: So konnte bei fehlender Kontra-
indikation das weniger umweltbelastende
Anésthetikum Sevofluran dem Anésthetikum
Desfluran vorgezogen und gleichzeitig ein
niedriger Frischgasfluss gewahlt werden,
damit weniger Inhalationsanasthetikum in die
Umwelt gelangt. Auch sind Narkosemittel, die
Uber eine Vene verabreicht werden, nicht so
klimaschadlich wie Narkosegase. In einigen
Fallen wére eine rein 6rtliche Betdubung von
Nerven méglich. Nichtdestotrotz bleiben
volatile Anésthetika eine wichtige Saule in der
modernen anasthesiologischen Patientenver-
sorgung und innovative Konzepte zur Vermin-
derung des CO,-FuBabdruck sind gefragt.
Eine Moglichkeit stellt die Wiederaufarbeitung
und Wiederverwendung von Narkosegasen
dar. Die Klinik fur Anasthesiologie der Unikli-
nik RWTH Aachen testet die schrittweise
Einflihrung eines Systems, das die volatilen
Andsthetika in einem Absorber auffangt, um



diese einem Wiederaufarbeitungsprozess zu-
zufUhren. Das im Jahr 2020 auf den Markt
gekommene System CONTRAfluran™ der
Firma ZeoSys lasst sich an Narkosegerate
verschiedener Hersteller befestigen. Unter
Umgehung der konventionellen Narkosegas-
absaugung, die die Narkosegase sonst aus
den OP-Salen abflhrt, werden die Narkose-
gase im Absorber an Aktivkohle gebunden.
Beim Hersteller werden die Gase spéter
durch Destillation aus dem Absorber geldst
und kdnnen nach Sterilisation wieder zur
Narkose verwendet werden. Eine Zulassung
fUr wiederaufbereitetes Sevofluran besteht,
eine entsprechende Zulassung fur Desfluran
ist beantragt. In den néchsten Monaten soll
mit der Wiederaufarbeitung der zunachst
eingelagerten Absorber begonnen werden.
Insgesamt kdnnen durch diesen Prozess
circa 90 Prozent der aufgefangenen Gasmen-
ge wiedergewonnen, aufgereinigt und erneut
verwendet werden.

In einem Pilotprojekt werden die Anwendung
und Handhabung der Absorber im klinischen
Alltag getestet, Erfahrungen zusammengetra-
gen und wissenschaftliche Untersuchen zur
Sicherheit durchgeflhrt.

Die Anwendung von Narkosegasabsorbern
und der Wiederaufarbeitung und Wiederver-
wendung von Narkosegas wurde nicht nur
die Umweltbelastung reduzieren, zusatzlich
kdnnte durch den Gebrauch der Absorber
das Betreiben einer Narkoseabsaugung
entfallen.

In Settings, in denen keine Narkosegasab-
saugung und Abluftsystem vorhanden ist,
wie in der Intensivmedizin oder in ambulan-

ten Anasthesiepraxen, gibt es allgemeine
Narkosegasabsorber schon seit einigen
Jahren. Allerdings werden die dort etablierten
Systeme der Verbrennung zugeflhrt.

Das vorgestellte System stellt daher eine erste
Form der Kreislaufwirtschaft in der Anédsthe-
siologie dar. Die Deutsche Gesellschaft fir
Anésthesiologie und Intensivmedizin und der
Berufsverband Deutscher Anasthesisten
haben sich in einem Positionspapier 2020
zu Klimaschutz und Nachhaltigkeit bekannt.
Der medizinische Sektor steht jedoch erst
am Anfang der Auseinandersetzung mit der
Nachhaltigkeit. Nur in interdisziplinarer Zu-
sammenarbeit kbnnen Lifecycle-Assessments
verschiedener Materialien und Medikamente
durchgefihrt und medizinische Prozesse und
Patientenablaufe beurteilt werden. Nachhal-
tigkeit und Klimaschutz schlieBen Patienten-
sicherheit auf héchstem Niveau keinesfalls
aus, sondern sind im Gegenteil fir eine
zukunftssichere Patientenversorgung unab-
dingbar. Uber die Wiederverwendung von
Inhalationsanésthetika hinaus mussen die
Bereiche Materialien, Medikamente, Energie,
Mull und Abwasser neu gedacht werden,
damit Krankenh&user klimaneutral werden
kdnnen. Das Krankenhaus bietet zahlreiche
Ansatzmdglichkeiten im Bereich der Circular
Economy zu forschen, die Wiederaufarbei-
tung und Wiederverwendung von Narkose-
gasen ist ein erster Schritt in die richtige
Richtung.
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Nachrichten

Foérderung durch den Européaischen
Forschungsrat

Der Europaische Forschungsrat, kurz ERC,
ist eine von der Européaischen Kommission
eingerichtete Institution zur Finanzierung von
grundlagenorientierter Forschung. Gefordert
werden Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler aller Disziplinen, die Férderlinie ist
abhéngig von Karrierestand. Starting Grants
gehen an Forschende in einem Zeitfenster
von zwei bis sieben Jahren nach der Promo-
tion, Consolidater Grants werden in einem
Zeitfenster von sieben bis zwdlf Jahren nach
der Promotion vergeben. Advanced Grants
erhalten erfahrene exzellente Forschende.

ERC Starting Grants

Professor Michael Schaub, Juniorprofessor
fUr Computational Network Science, Dr.
Christoph Kuppe, Arbeitsgruppenleiter im
Institut far Experimentelle Innere Medizin und
Systembiologie, und Dr. Yang Shi, Gruppen-
leiter am Lehrstuhl fr Experimentelle Mole-
kulare Bildgebung, erhalten jeweils bis zu 1,5
Millionen Euro fUr ihre weitere Forschung.

Michael Schaub

Komplexe Netzwerke sind in unserer Welt na-
hezu omniprasent: von vernetzten Systemen
wie dem Internet Uber neuronale Netzwerke
im Gehirn bis hin zu sozialen Netzwerken.
Schaubs Forschung beleuchtet aus theore-
tischer und praktischer Sicht insbesondere
das Wechselspiel zwischen Struktur und
dynamischen Prozessen, die sich in einem
Netzwerk abspielen. Dazu kombiniert seine
Arbeitsgruppe daten- und modellbasierende
Methoden aus Feldern wie dem maschinellen
Lernen und der Theorie dynamischer Sys-
teme. Ziel ist, Methoden zu entwickeln, mit
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deren Hilfe sich insbesondere Relationen
zwischen mehreren Knoten besser verstehen
lassen.

Schaub kam 2020 durch das NRW-Ruick-
kehrprogramm als Tenure-Track-Juniorpro-
fessor an die RWTH und hat eine Nachwuchs-
gruppe im Bereich ,Computational Network
Science" aufgebaut. Er studierte Elekrotech-
nik und Informationstechnologie an der ETH
ZUrich sowie Biomedical Engineering am Im-
perial College London, wo er 2014 in Mathe-
matik promovierte. Schaub forschte anschlie-
Bend an der Université catholique de Louvain
und der Université de Namur in Belgien sowie
als Marie Curie Fellow am Massachusetts
Institute of Technology und der University of
Oxford.

Christoph Kuppe

Nierenerkrankungen, vor allem im Rahmen
eines Diabetes mellitus, sind weltweit ein zu-
nehmendes Problem fir die Gesundheits-
systeme. Kuppe und sein Team erforschen
neue pathophysiologische Grundlagen zu
Krankheitsmechanismen der diabetischen
Nephropathie. Ziel ist, neue patientenzen-
trierte Methoden einzusetzen, um neue The-
rapien zu entwickeln. Im ersten Schritt wird
fUr jede Zelle der Niere eine ,Landkarte” der
regulatorischen Genveranderungen erstellt,
um ein besseres Verstandnis der pathophy-
siologischen Veranderungen zu erhalten. Zu-
dem werden diese Daten genutzt, um den
Krankheitsverlauf besser vorhersagen zu
kénnen. Um letztlich neue Medikamente ent-
wickeln zu kdnnen, werden ,Mini Nieren”
(8D-Zellkulturmodelle) basierend auf huma-
nen Stammzellen verwendet.

Kuppe studierte Medizin an der RWTH und
promovierte dort 2011. Es folgten eine Fach-

arztausbildung in der Inneren Medizin und
Nephrologie an der Uniklinik RWTH Aachen
und ein Studium an der Universitat Erlangen-
NUrnberg zum Master of Health and Business
Administration, MHBA. Er forschte in seiner
Post-Doc-Zeit am Deutschen Krebsfor-
schungszentrum in Heidelberg und an der
Erasmus Universitat in Rotterdam. Kuppe ist
Arbeitsgruppenleiter im Institut fur Experi-
mentelle Innere Medizin und Systembiologie
und Funktionsoberarzt in der Medizinischen
Klinik II.

Yang Shi

Die Immuntherapie hat die Krebsbehandlung
wesentlich vorangebracht. Dennoch kann
Krebs weiterhin nur bei einem Bruchteil der
Patientinnen und Patienten vollstéandig geheilt
werden. Seit 2016 konzentrieren sich Shi und
seine Forschungsgruppe auf die Entwicklung
polymerer therapeutischer Systeme, um die
Krebsimmuntherapie bei mehr Erkrankten
wirkungsvoller zu gestalten. Dazu wurden be-
reits mehrere auf Biomaterialien basierende
Strategien entwickelt, um die Krebsimmunitat
durch Aktivierung sogenannter antigenpra-
sentierender Zellen und T-Zellen zu stimulie-
ren. Mit dem gef6érderten Projekt wird seine
Gruppe neuartige Polymerbiomaterialien im
Nano- bis Makrobereich einsetzen, um die
Krebsimmuntherapie zu verstérken. Sie wol-
len ein besseres Verstédndnis davon gewin-
nen, wie B-Zellen, die die Bildung von Anti-
kdrpern verantworten, in der Krebsimmunthe-
rapie moduliert und genutzt werden kénnen.
Shi kam 2016 an die RWTH und griindete die
Forschungsgruppe Polymertherapeutika am
Institut fur Experimentelle Molekulare Bildge-
bung und dem Helmholtz-Institut fir Biome-
dizinische Technik. Er promovierte 2014 an



der Universitat Utrecht und war anschlieend
Associate Professor an der South China
University of Technology. Er wurde bereits
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
als Principal Investigator geférdert und mit
Preisen wie dem Theodore von Karman Fel-
lowship ausgezeichnet.

ERC Advanced Grants

Die Advanced Grants richten sich an ,fuh-
rende Forscherinnen und Forscher in ganz
Europa“. Martin Grohe ist Inhaber des Lehr-
stuhls fur Informatik 7 (Logik und Theorie dis-
kreter Systeme), Heinz Pitsch Inhaber des
Lehrstuhls fur Technische Verbrennung.
Pitsch ist der erste RWTH-Wissenschaftler,
der zum zweiten Mal mit einem Advanced
Grant ausgezeichnet wird. Beide Professoren
werden nun fur finf Jahre mit jeweils rund
2,5 Millionen fUr ihre Forschung und die dafur
erforderliche Gerateausstattung geférdert.

Martin Grohe

Die Forschungsthemen von Grohe umfassen
Algorithmen und Komplexitat, Logik, Daten-
banktheorie, Graphentheorie und Maschinel-
les Lernen. Ziel ist, eine Theorie von soge-
nannter Graphahnlichkeit zu entwickeln und
ihre Anwendbarkeit fur praxisrelevante Pro-
bleme zu demonstrieren. Graphen sind viel-
seitige Modelle zur Darstellung komplexer
Daten von chemischen Molekulen bis zu hin
sozialen Interaktionen. Bei der Analyse von
graphbasierten Daten ist es eine grundlegen-
de Aufgabe, Graphen zu vergleichen und ihre
Ahnlichkeit auf semantisch sinnvolle und al-
gorithmisch effiziente Weise zu messen. Trotz
ihrer Bedeutung in vielen Bereichen wurde
die Ahnlichkeit von Graphen bislang lediglich
fUr spezifische Anwendungen untersucht,
teilweise wurden dieselben Techniken immer
wieder neu entwickelt. Zentral ist in diesem
Zusammenhang das sogenannte Graphiso-
morphieproblem, seit mehr als 50 Jahren
eines der bekanntesten offenen Probleme in
der Informatik. Es fragt nach einem Algo-
rithmus, der entscheidet, ob zwei Graphen
strukturell identisch sind. Im Rahmen seiner
Ahnlichkeitstheorie wird Grohe mit seinem
Team dieses Problem aus einem neuen Blick-
winkel angehen.

Grohe hat an der Universitat Freiburg Mathe-
matik studiert, seit 2012 ist er RWTH-Profes-
sor fur Informatik 7 (Logik und Theorie diskre-
ter Systeme). Zuvor war er an der Humboldt-
Universitat zu Berlin, der University of Edin-
burgh, der University of lllinois, der Stanford
University sowie der University of California in

Santa Cruz tatig. Seit 2017 ist er ACM Fellow,
zuvor wurde er unter anderem mit einem
Koselleck Grant der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft geférdert und mit dem Heinz
Maier-Leibniz-Preis der DFG ausgezeichnet.

Heinz Pitsch

Pitsch beschéftigt sich mit der Erforschung
erneuerbarer Energietréager im Bereich der
thermochemischen Energieumwandlung.
Eine besondere Rolle kommt hier wasser-
stoffbasierten Brennstoffen zu, da diese keine
klimaschadlichen Abgase verursachen und
sehr gut flr Speicherung sowie Transport der
aus Solar- und Windkraftanlagen produzier-
ten Energie eingesetzt werden kdnnen.

Fur die energetische Nutzung des Wasser-
stoffs bietet die Verbrennung groBe Vorteile,
ist aber gleichzeitig mit Herausforderungen
verbunden, die jetzt untersucht werden sol-
len. Im Gegensatz zu konventionellen Brenn-
stoffen kommt es bei der Verbrennung mit
Wasserstoff zu Flammeninstabilitaten. Diese
kdnnen Verbrennungsraten und auch Emis-
sionen von schadlichen Stickoxiden um ein
Vielfaches erhdhen. Die Details dieser Vor-
génge sind noch unklar. Ziel ist, mit experi-
mentellen Untersuchungen und numerischen
Simulationen Daten zu generieren, die zur
Analyse physikalisch-chemischer Prozesse
verwendet werden. Durch die Kombination
von physikalischem Wissen mit kiinstlicher
Intelligenz soll eine quantitative Beschreibung
ableitbar werden. Die Ausnutzung der Insta-
bilitdten optimiert die Prozesse in wasser-
stoffbetriebenen Verbrennungsmotoren und
Industriebrennern.

Pitsch studierte und promovierte an der
RWTH, im Anschluss absolvierte er einen
Postdoc-Aufenthalt an der UC San Diego.
Von 2003 bis 2013 war er Professor an der
Stanford University, seit 2010 leitet er das
RWTH-Institut. Bereits 2016 erhielt er einen
ERC Advanced Grant. Mehrfach wurde er
international ausgezeichnet, zum Beispiel
mit dem Internationalen Preis der Japanese
Combustion Society und 2020 als erster
Wissenschaftler Uberhaupt mit dem Chaire
Jaumotte der Belgischen Akademie der
Wissenschaften.

ERC Consolidator Grants

Consolidator Grants unterstitzen in einer
Phase der Konsolidierung des eigenen For-
schungsteams oder -programms. Nachge-
wiesen werden muss dafur der bahnbrechen-
de Charakter, der Ehrgeiz und die Durchfuhr-
barkeit des wissenschaftlichen Vorschlags.

Laura De Laporte und Rafael Kramann, wer-
den fUr funf Jahre gefordert. Beiden war es
bereits gelungen, zuvor einen ERC Starting
Grant zu erhalten.

Laura De Laporte

Die Chemikerin De Laporte ist Professorin

im Lehr- und Forschungsgebiet Advanced
Materials for Biomedicine der RWTH und
der Uniklinik RWTH Aachen sowie am DWI -
Leibniz-Institut flr Interaktive Materialien. Sie
und ihr Team wollen mit traditionellen Metho-
den zur Herstellung von 3D-Biomaterialien
brechen, indem eine Vielzahl einzigartiger vor-
programmierter, stabférmiger und interaktiver
Mikrogele anstelle von molekularen Baustei-
nen zusammengesetzt und vernetzt werden.
Ziel ist, makropordse, ausgerichtete, aktivier-
bare und bei Bedarf abbaubare Konstrukte
nach dem automatischen Mischen verschie-
dener Mikrogele und Stammzellen zu errei-
chen, was mit herkdmmlichen Hydrogelen
nicht mdglich ist. Ein kompatibles Hochdurch-
satzsystem wird verwendet, um die unzéh-
ligen Kombinationen von Designparametern
zu durchforsten und systematisch (Stamm-)
Zell-Material und Zell-Zell-Wechselwirkungen
zu untersuchen, um komplexes Gewebe zu
zlchten. Dabei fokussieren sie sich auf die
Verwendung interaktiver Bottom-up-Mikrogel-
anordnungen, um vaskularisiertes schlagen-
des Herzgewebe im MillimetermaBstab zu
erzeugen.

Geklart werden soll, wie Materialeigenschaf-
ten, Architekturen und eine durch externe
Stimuli angeregte Bewegung der Mikrogele
die Bildung und Vaskularisation des mensch-
lichen Herzgewebes beeinflussen und wie
sich das Konstrukt im Laufe der Zeit an das
wachsende Gewebe anpassen muss, um die
richtige extrazellulare Umgebung zu schaffen.
De Laporte hat Chemieingenieurwesen an
der Universitat Gent studiert. Sie promovierte
an der Northwestern University (Evanston,
USA) und forschte an der EPFL (Lausanne,
Schweiz) Von 2013 bis 2018 leitete die Wis-
senschaftlerin eine Nachwuchsgruppe am
DWI - Leibniz-Institut fur Interaktive Materia-
lien in Aachen und wurde 2015 mit einem
Starting Grant des Européischen Forschungs-
rates ausgezeichnet. Im Oktober 2017 schloss
De Laporte ihre Habilitation in der Fachgrup-
pe Chemie der RWTH ab. Hier ist sie seit
Dezember 2020 auBerplanmaBige Professo-
rin mit dem Lehr- und Forschungsgebiet Ad-
vanced Materials for Biomedicine mit zusatz-
licher Angliederung an die Uniklinik RWTH
Aachen. 2018 war sie eine von funf Wissen-
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schaftlerinnen, die im Rahmen des Leib-
niz-Professorinnen-Programms geférdert
wurden.

Rafael Kramann

Kramann ist Leiter des Instituts flr Experi-
mentelle Innere Medizin und Systembiologie
und Oberarzt der Klinik fir Nieren- und Hoch-
druckkrankheiten, rheumatologische und
immunologische Erkrankungen der Uniklinik
RWTH Aachen. Ziel des Projekts ist, mit
modernsten Methoden Nierenerkrankungen
zu entschlisseln und sowohl diagnostische
als auch neue therapeutische Anséatze zu ent-
wickeln. Chronische Niereninsuffizienz betrifft
Uber zehn Prozent der Bevolkerung in Euro-
pa, und es gibt keine guten Biomarker, um
Erkrankungsverlauf zu prognostizieren oder
nicht invasiv spezifische Nierenerkrankun-
gen zu diagnostizieren. Zudem gibt es keine
guten Therapiemdglichkeiten. Kramann will
mit seinem Team neue Biomarker sowie nicht
invasive diagnostische Methoden und Thera-
pien entwickeln. Die Forschung konzentriert
sich dabei auf das Verstandnis chronischer
Nierenerkrankungen, Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen und Organfibrose. Integriert werden
genetische Schicksalsverfolgung, Genbear-
beitung, Einzelzell-, sogenannte Multi-Omics-
und systembiologische Technologien mit
klinischen Datenséatzen, um Mechanismen zu
entrétseln, neuartige therapeutische Ziele zu
identifizieren und Therapeutika zu entwickeln.
Kramann studierte Medizin an der RWTH und
promovierte an der Medizinischen Fakultat
der RWTH. Von 2011 bis 2015 forschte er an
der Harvard Medical School. Seit 2015 baute
er ein internationales Forschungsteam auf,
parallel brachte er eine weitere naturwissen-
schaftliche Doktorarbeit an der Erasmus-
Universitat in Rotterdam zum Abschluss. Von
2017 bis 2020 hatte er die RWTH-Professur
fur Kardio-Nephrologie und die Leitung der
Klinik fir Nieren- und Hochdruckkrankhei-
ten, rheumatologische und immunologische
Erkrankungen (Medizinische Kilinik 1l) inne.
2020 wurde Kramann auf den neuen Lehr-
stuhl flir Experimentelle Innere Medizin und
Systembiologie berufen und leitet das gleich-
namige Institut als Griindungsdirektor. Neben
seiner wissenschaftlichen Tatigkeit arbeitet er
als Oberarzt und leitet eine Arbeitsgruppe an
der Erasmus-Universitat Rotterdam.

Matthias Wessling in die Leopoldina
aufgenommen

Professor Matthias Wessling wurde in die
Nationale Akademie der Wissenschaften
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Leopoldina aufgenommen. Die Leopoldina
zahlt zu den altesten Wissenschaftsakade-
mien der Welt. Sie vertritt seit 2008 als
Nationale Akademie die deutsche Wissen-
schaft in internationalen Gremien, widmet
sich wirtschaftlich und politisch unabhangig
gesellschaftlichen Zukunftsthemen und ver-
mittelt die Ergebnisse in Politik und Offent-
lichkeit.

Wessling ist Inhaber des Lehrstuhls flr Che-
mische Verfahrenstechnik, Prorektor flr
Forschung und Struktur und Mitglied der
Wissenschaftlichen Leitung des DWI -
Leibniz-Institut fur Interaktive Materialien.
Der Wissenschaftler kam 2010 mit einer
Alexander von Humboldt-Professur an die
RWTH. 2019 wurde er mit dem Gottfried
Wilhelm Leibniz-Preis ausgezeichnet.

Sonja Herres-Pawlis ist

Chemistry Europe Fellow

Professorin Sonja Herres-Pawlis, Inhaberin
des Lehrstuhls fur Bioanorganische Chemie,
wurde in die Klasse der Chemistry Europe
Fellow aufgenommen. Chemistry Europe ist
ein Zusammenschluss von 16 chemischen
Gesellschaften aus 15 europaischen Landern.
Mit dem Chemistry-Europe-Fellow-Programm
werden herausragende Mitglieder geehrt, die
durch ihre Unterstutzung, Forschung, Kreati-
vitat und Innovation einen wesentlichen Bei-
trag geleistet haben.

Herres-Pawlis studierte Chemie an der Uni-
versitat Paderborn und der Ecole de Chimie
de Montpellier. Sie promovierte an der Uni-
versitat Paderborn in Bioanorganischer Che-
mie und habilitierte in nachhaltiger Polymeri-
sationskatalyse an der TU Dortmund. Bevor
sie im Januar 2015 den RWTH-Lehrstuhl
Ubernahm, war sie Professorin fur Koordi-
nationschemie an der Ludwigs-Maximilians-
Universitat Minchen.

Werner Siemens-Stiftung férdert
Projekt von DWI und RWTH

Wachstum und Ersatz von beschadigtem
Knorpelgewebe mithilfe einer bahnbrechen-
den 4D-Druck-Technologie: Danach strebt
ein interdisziplinares Team vom DWI — Leibniz-
Institut fur Interaktive Materialien und der
RWTH. Die Werner Siemens-Stiftung stellt
hierflr in den n&chsten funf Jahre eine For-
dersumme von rund zehn Millionen Euro zur
Verfugung. Im Projekt ,TriggerINK* — soll eine
sogenannte Bio-Tinte mit besonderen Eigen-
schaften entwickelt werden.

Der menschliche Kérper besteht aus einer
Fulle unterschiedlich aufgebauter und teils

sehr komplexer Gewebe. Werden sie bescha-
digt, ist die Medizin vor groBe Herausforde-
rungen gestellt, um ihre Funktion wiederher-
zustellen. Es gibt zwar Verfahren, um bei-
spielsweise Reparaturen am Knorpel im Knie
vornehmen zu kdnnen, jedoch flhren solche
Eingriffe nicht zu einer langfristigen Heilung,
die das geschadigte Gewebe einschlieBlich
seiner vollstandigen Funktionen wiederher-
stellt. Entsprechend sind haufig mehrere
Operationen notwendig, da eine Behandlung
nicht zu einem stabilen, gesunden und funkti-
onellen Knorpel fuhrt.

Das Team will im Projekt eine Alternativtech-
nologie flr den Ersatz von Gewebe entwi-
ckeln. Geleitet wird es von Laura De Laporte,
Professorin fur Advanced Materials and Bio-
medicine. Die Professoren Stefan Hecht,
Andreas Herrmann und Matthias Wessling
vervollstandigen das Team. Zum Einsatz
kommt das Prinzip des 4D-Drucks, fur das
eine spezielle Bio-Tinte konzipiert wird.

Der 4D-Druck ist eine Weiterentwicklung

der 3D-Drucktechnologie: Beim gangigen
3D-Druck wird Schicht fur Schicht eines Ma-
terials Ubereinander aufgetragen, sodass eine
dreidimensionale Struktur entsteht. ,Der zu-
satzliche Faktor beim 4D-Druck ist die ,Zeit":
So werden spezielle Komponenten in die
Tinte eingebaut, die zu bestimmten Zeiten
auf duBere Reize reagieren. So lasst sich das
gedruckte Material mit Licht bewegen oder
bioaktive Komponenten kénnen bei Bedarf
mit Ultraschall freigesetzt werden®, erklart

De Laporte.

Das Team will nun eine Methode fur den Er-
satz von beschadigtem Kdérpergewebe ent-
wickeln: Mittels direktem Druck von 4D-Struk-
turen in die betroffene Wunde. Zur Erprobung
der Technologie wurde Knorpel im Kniege-
lenk ausgewanhlt.

DFG-Schwerpunktprogramme

und Forschungsgruppen

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
richtet an der RWTH zwei neue Schwerpunkt-
programme ein: ,Greybox-Modelle zur
Qualifizierung beschichteter Werkzeuge fur
die Hochleistungszerspanung* (Koordina-
tion Professorin Kirsten Bobzin, Lehrstuhl

fur Oberflachentechnik) und ,Ein Beitrag zur
Realisierung der Energiewende: Optimierung
thermochemischer Energiewandlungsprozes-
se zur flexiblen Nutzung wasserstoffbasierter
erneuerbarer Brennstoffe durch additive
Fertigungsverfahren® (Koordination Professor
Heinz Pitsch, Lehrstuhl fir Technische Ver-
brennung). Zudem wird von der RWTH die



Forschungsgruppe ,Strukturerhaltende nu-
merische Methoden fir Volumen- und Uber-
gangskopplung von heterogenen Modellen*®
koordiniert. Sie widmet sich der Modellierung
und Simulation gekoppelter Systeme zur
Beschreibung von magnetisierten Plasmen,
komplexen Fluiden und elektrochemischen
Prozessen. Sprecher ist Professor Manuel
Torrilhon vom Lehrstuhl fur Angewandte und
Computergestitzte Mathematik und Center
for Computational Engineering Science
(CCES).

Lieselotte-Templeton-Preis

fir Noah Nachtigall

Die Deutsche Gesellschaft fur Kristallographie
hat Noah Nachtigall mit dem Lieselotte-
Templeton-Preis ausgezeichnet. Dieser wiirdigt
herausragende Abschussarbeiten ,in denen
Methoden und Betrachtungsweisen der Kris-
tallographie erfolgreich angewendet wurden®,
Nachtigall studierte von 2015 bis 2021 Che-
mie an der RWTH. Seit Juli 2021 ist er wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Institut fur
Anorganische Chemie unter Leitung von
Professor Richard Dronskowski. Der Preis
wurde im Rahmen der 30. Jahrestagung der
Gesellschaft erstmals und pandemiebedingt
virtuell verliehen. Insgesamt wurden drei
Abschlussarbeiten pramiert.

NRW-Férderung fiir E-Learning-Formate
Das Ministerium flr Kultur und Wissenschaft
unterstutzt gemeinsam mit der Digitalen
Hochschule NRW in der Forderlinie ,OER-
Content.nrw* 18 Konzepte fur digitale Lehr-
und Lernformate. Die erfolgreichen Antrage,
bei denen mindestens drei Hochschulen an
E-Learning-Formaten zusammenarbeiten,
werden mit bis zu 1,5 Millionen Euro gefor-
dert. Sieben Projekte mit RWTH-Beteiligung
wurden bewilligt, davon drei als Konsorti-
alfhrung und vier als beteiligte Konsorte.
Antrage mit RWTH-Konsortialfihrung sind:

- ,FAIBLE: Fachdidaktik Informatik in
Bausteinen fur die Lehre* vom Lehr- und
Forschungsgebiet Informatik 9 (Lerntech-
nologien) gemeinsam mit den Universitaten
Bonn, Minster, Paderborn und Duisburg-
Essen

- ,ANDI (Anatomie Digital) — eine virtuelle
Lernapplikation fur Studierende der Medizin
und fUr medizinische Heilberufe” vom Insti-
tut fur Neuroanatomie gemeinsam mit den
Universitaten Koin und Bonn

- ,BioLabSim - Biologische Laborsimulatio-
nen“ des Instituts fur Angewandte Mikro-
biologie gemeinsam mit der Westfélischen

Hochschule und der Hochschule Rhein-
Waal sowie dem CLS der RWTH

Als Konsorte ist die RWTH in folgenden Pro-

jekten:

- ,ALFDyn — Adaptive Lernumgebung im
Fach Dynamik als OER" unter Konsortial-
fUhrung der TU Dortmund

- ,Alepa“ unter KonsortialfUhrung der FH
Dortmund

- ,DiaMint® unter Konsortialfihrung der
Westfalischen Hochschule

- Operations Research (OR) for Sustainability
— Energy, Mobility, Industry* unter Konsorti-
alfhrung der Universitat Duisburg-Essen

OERContent.nrw ist die groBte bundesweite

Forderlinie fur offene Bildungsressourcen.

Von den E-Learning-Angeboten profitieren

sowohl Lehrende als auch Studierende, da

sie nach Abschluss der Projekte frei zugang-
lich auf dem Landesportal fir Studium und

Lehre ORCA.nrw (Open Resources Campus

NRW) eingestellt werden. Hier kénnen Leh-

rende freie Bildungsressourcen untereinan-

der austauschen und Studierende diese im

Selbststudium nutzen.

Stiftungsprofessur Quantencomputing
Mit einem von der BMW Group geférderten
Stiftungslehrstuhl ,Quantum Information Sys-
tems* wird die RWTH-Forschung an dieser
Zukunftstechnologie forciert. Die BMW Group
stellt Uber eine Laufzeit von sechs Jahren 4,5
Millionen Euro fUr Professur, Ausstattung und
Mitarbeitende bereit. Eine Millionen Euro flie-
Ben zusétzlich in einen Vernetzungsfonds, der
interdisziplinare Forschungsprojekte in der
RWTH und die Einbettung des Lehrstuhls in
die universitare Landschaft und mit dem For-
schungszentrum Julich férdert. Der Lehrstuhl
wird in die Fachgruppe Informatik integriert
sowie Teil des Profilbereichs ,Information and
Communication Technologies” und starkt
damit das Forschungsspektrum zu modernen
Informationstechnologien und Kunstlicher
Intelligenz.

Sonderforschungsbereiche mit
RWTH-Beteiligung

Der 2018 eingerichtete Sonderforschungsbe-
reich/Transregio 219 — ,Mechanismen kardio-
vaskularer Komplikationen der chronischen
Niereninsuffizienz* wurde um eine zweite
Phase verlangert. Sprecher ist nun Professor
Joachim Jankowski vom Lehrstuhl fur Mole-
kulare Herz-Kreislaufforschung. Chronisch-
niereninsuffiziente Patienten zeigen ein erhdh-
tes Risiko, kardiovaskular zu erkranken. Dar-
an leiden rund 50 Prozent dieser Patientinnen

und Patienten, kardiovaskulare Todesfalle
machen rund 40 bis 50 Prozent aller Todes-
falle der Betroffenen aus. Dennoch wurden
die molekularen Mechanismen und involvier-
ten Mediatoren bisher nicht ausreichend
untersucht. Forschungsziel ist die Analyse
multifaktorieller Aspekte der durch Nieren-
erkrankung bedingten kardiovaskularen
Mortalitat.

Neu eingerichtet wird der Sonderforschungs-
bereich/Transregio 339 mit dem Titel ,Digi-
taler Zwilling StraBBe — Physikalisch-Informa-
torische Abbildung des Systems ,Stral3e

der Zukunft*“. Sprecherhochschule ist die
Technische Universitat Dresden, Ansprech-
partner seitens der RWTH ist Professor Jérg
Blankenbach vom Lehrstuhl fiir Bauinformatik
und Geoinformationssysteme. Geforscht wird
mit Hilfe eines raumlich und zeitlich mehrdi-
mensionalen, digitalen Abbilds aus Fahrzeug,
Reifen und Fahrbahn, dem Realitatsmodell
,Digitaler Zwilling StraBe". Es ist gekennzeich-
net durch die intelligente Verkntpfung aller
relevanten Informationen Uber das System
~StraBe der Zukunft®, einschlieBlich physikali-
scher Materialuntersuchungen, numerischer
Simulationen sowie der informatorischen und
verkehrlichen Daten wie beispielsweise Geo-
metrie- und Sensordaten oder Datenmodelle.

Podcast , Krautnah“ ausgezeichnet
David Spencer, Caspar Langenbach und
Laura Merx wurden fur ihren Podcast ,Kraut-
nah“ ausgezeichnet. Dieser entsteht am
Lehr- und Forschungsgebiet Biochemie und
Molekularbiologie der Pflanzen und wurde
Uber 15.000 Mal heruntergeladen. Die Aa-
chener interviewen Expertinnen und Experten
zu Themen rund um Pflanzenforschung und
-zlichtung, Landwirtschaft, Biotechnologie
und Nachhaltigkeit. Das Konzept Uberzeugte
im Hochschulwettbewerb zum Wissen-
schaftsjahr 2020|121 ,Biodkonomie*“. Studie-
rende, Nachwuchswissenschaftlerinnen und
-wissenschaftler waren eingeladen, kreative
und innovative Kommunikationsideen fur ihre
Forschungsthemen zu entwickeln. FUnf Pro-
jekte erhielten Urkunde, da sie die gesell-
schaftliche Bedeutung ihrer Forschung einer
breiten Offentlichkeit besonders gut vermit-
teln und zu einer gesellschaftlichen Ausein-
andersetzung mit ihrem Forschungsthema
anregen konnten.

Weltweit meist zitierte Forschende
Professor Fabian KieBling und Professor
Twan Lammers stehen auf der von Clarivate
Analytics vertffentlichten Liste der ,Highly
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Cited Researchers” 2021 im Bereich Pharma-
kologie und Toxikologie. Aufgenommen wer-
den diejenigen, deren Publikationen zu dem
einen Prozent der am haufigsten zitierten
Verdffentlichungen in inrem Fachbereich ge-
hdren. Zitationen dienen als Indikator fur die
Bedeutung von Publikationen und werden
auch als Mafstab fur die Qualitat der Arbei-
ten gesehen.

KieBling ist seit 2008 Inhaber des Lehrstuhls
fur Experimentelle Molekulare Bildgebung.
Zuvor leitete er am Deutschen Krebsfor-
schungszentrum in Heidelberg die Arbeits-
gruppe Molekulare Diagnostik und die Junior-
gruppe Molekulare Bildgebung. KieBling er-
forscht Bildgebungsverfahren und (Nano-)
Diagnostika, um Krankheiten auf molekula-
rem und physiologischem Niveau besser zu
charakterisieren und hierdurch Therapien auf
die Gegebenheiten in Patienten anpassen zu
kdnnen. Hierbei gilt er als Pionier der volume-
trischen Flachendetektor-Computertomogra-
phie, der Motion Model Ultrasound Localiza-
tion Microscopy (Superresolution-Ultraschall)
und der molekularen Ultraschallbildgebung.
Alle genannten Verfahren erlauben eine de-
taillierte Charakterisierung des Bindegewebes
und der BlutgefaBe in Geweben, welche bei-
spielsweise in bosartigen Tumoren kritische
Barrieren fur den Wirkstofftransport bilden
und deren Uberwindung fiir den Therapieer-
folg oftmals entscheidend ist.

Lammers betreut das Lehr- und Forschungs-
gebiet fur Nanomedizin und Theranostik. Er
kam 2009 als Arbeitsgruppenleiter zum Insti-
tut fur Experimentelle Molekulare Bildgebung
und Ubernahm 2014 die Universitatsprofessur
fUr Nanomedizin und Theranostik. 2012 er-
hielt Lammers einen ERC Starting Grant und
2019 einen ERC Consolidator Grant. Zudem
wurden ihm 2015 und 2018 zwei ERC Proof
of Concept Grants zugesprochen. Seine
Schwerpunkte liegen auf dem Gebiet der
pharmazeutischen Technologie, der Modula-
tion des Tumormikromilieus, und des bildge-
stutzten und tumorgerichteten Wirkstofftrans-
ports.

Joost-Pieter Katoen in NRW-Akademie
der Wissenschaften und der Kiinste
Professor Joost-Pieter Katoen ist ordentliches
Mitglied der Nordrhein-Westfalischen Akade-
mie der Wissenschaften und der Kiinste. In
diese werden exzellente Forschende und Kul-
turschaffende aufgenommen, die Mitglieder
pflegen den Dialog mit Politik, Wirtschaft und
Kultur sowie mit wissenschaftlichen Einrich-
tungen im In- und Ausland. Katoen, seit 2005
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Inhaber des Lehrstuhls flir Informatik 2 (Soft-
waremodellierung und Verifikation), gehort
der Klasse fur Ingenieur- und Wirtschaftswis-
senschaften an.

Die Forschungsbeitrage des Informatikers rei-
chen von theoretischen und algorithmischen
Leistungen bis zur Entwicklung von Soft-
warewerkzeugen und deren Anwendung im
industriellen Bereich. Mithilfe mathematischer
Modelle komplexer Systeme ermdglicht er
das Auffinden von Fehlerverhalten in sicher-
heitskritischer Software. Katoen ist Ehren-
doktor der Universitat Aalborg, Mitglied der
Academia Europea und der Koninklijke Hol-
landsche Maatschappij der Wetenschappen.
Dariber hinaus hat er einen ERC Advanced
Research Grant, ist Fellow der Association
for Computing Machinery und Distinguished
Professor der RWTH. Er war Gastprofessor
unter anderem an der University of Oxford,
der Technischen Universitat Wien, der IMT
School for Advances Studies Lucca und am
Institute of Science and Technology — Austria.
Auch lehrt an der University of Twente in den
Niederlanden.






Mit Hilfe eines NIR-Sensors werden Kunststoffe charakterisiert.
Foto: Peter Winandy
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