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Mit digitaler Transformation
zur idealen
Circular Economy

Andreas Rausch, Daniel Goldmann, Lisa Rabe, Sebastian Lawrenz, Mathias Nippraschk, TU Clausthal

Wie konnen wir die Menschen ressourcenschonend mit den Gebrauchs-
giitern des tdglichen Bedarfs versorgen? Wie kann Rohstoffversorgung
nachhaltig gesichert werden? Die Bemiihungen der Circular Economy
bieten hierfiir Ansédtze mit dem Ziel, Rohstoffe in einen Kreislauf zu fiih-
ren und fiir ein nachhaltiges und langfristiges Wirtschaften zu erhalten.
Ein Idealzustand ist nach heutigem Verstindnis noch nicht erreicht -
Konzepte der Digitalisierung kdnnen hier Abhilfe schaffen.
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Die Ressourcen der Erde sind endlich. Der
schonende Umgang damit ist fiir uns im-
mer noch eine uniiberwindbare Herausforde-
rung. In Giitern des tiglichen Gebrauchs ste-
cken eine Vielzahl von wertvollen Rohstoffen,
welche wir allerdings am Ende ihrer Nutzungs-
phase als Abfall betrachten und achtlos weg-
schmeiflen, ohne sie einer weiteren Verwen-
dung oder Verwertung zuzufithren. Oftmals
sind die Produkte aber auch so konzipiert, dass

Schwerpunkte
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sie nach begrenzter Benutzung entsorgt und er-
setzt werden miissen. Dadurch wird der Kon-
sum weiter angekurbelt, mehr und mehr Pro-
dukte hergestellt und die hierfiir benétigten
Rohstoffe verbraucht. Dieses Verhalten hat uns
in eine Wegwerfgesellschaft gefiihrt, welche
weder aus 6konomischer noch aus 6kologischer
und auch nicht aus sozialer Sicht nachhaltig ist.
Eine Alternative hierzu bildet die Circular Eco-
nomy (CE). In einer idealen CE wird mit dem
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Allerdings sind wir von dieser idealen CE

Illegale Exporte’ gerlnges noch weit entfernt, wie sich am Beispiel der
Bewusstsein fehl ende Bereit_ Elektro- und Elektronikgerite (EE-Gerite) sehr
4

gut aufzeigen lasst: Gerdte der Unterhaltungs-

sch aft un d man gel nd @  clektronik wie Laptops, Tablets und Smartpho-

nes erleben immer kiirzere Innovationszyklen

RﬁCknahmei“frastruktur Sind und werden dadurch immer schneller durch

die grofdten Probleme.

linearen Ablauf — Produktion —> Verwendung
—> Entsorgung - gebrochen und ein Kreislauf
etabliert, mit dem Ziel:

1. Produkte moglichst lange in der Nutzung zu
halten, beispielsweise durch Sharing-Modelle
und einem entsprechenden Gebrauchtmarkt,

2. Produkte auch im Falle von Abnutzung, De-
fekten oder auch irreparablen Schiden mog-
lichst wiederzuverwenden, beispielsweise durch
Refurbish- und Repair-Services oder den
2nd-life-Ansitzen,

3. in der letzten Stufe des Kreislaufes die Roh-
stoffe des Produktes stofforientiert zu verwer-
ten, beispielsweise das Recycling und die Riick-
gewinnung von Metallen und Metallverbindun-
gen aus Abfillen.

Dabei ist das iibergeordnete Ziel den
Kreislauf vollstindig zu schlieffen, um somit
die Rohstoffe von Produkten dauerhaft in die-
sem zu halten. Sowohl die energetische Verwer-
tung als auch die Beseitigung auf Deponien
oder Halden sollten vermieden werden [1].

Fiir diese ideale Circular Economy ist ein
grundsdtzlicher Paradigmenwechsel notwendig
- vom Rohstoffende zur Rohstoffwende: Teilen
anstelle von Eigentum fithrt zu einer Reduktion
der benotigten Gegenstdnde und somit zur Re-
duzierung des Rohstoffbedarfs. Andere Pro-
dukte werden unter Umstidnden gar nicht mehr
verkauft oder konsumiert, sondern durch
Dienstleistungen ersetzt. Ein Beispiel hierfiir ist
die Batteriemiete von Renault in Elektrofahr-
zeugen. Hierdurch wird eine anschlieflende
fachgerechte Riickfithrung in die CE sicherge-
stellt. Abfall wird dementsprechend nicht mehr
als Abfall, sondern als wertvoller Rohstoff be-
trachtet. Produkte miissen recyclinggerecht
konzipiert werden, beispielsweise keine verkleb-
ten Smartphones, damit eine Wieder- und Wei-
terverwendung moglich wird. All dies fithrt zu
einer Reihe von okologischen, 6konomischen
und sozialen Vorteilen und legt den Grundstein
fiir eine nachhaltige Gesellschaft.

neue Geritegenerationen ersetzt. Zu entsorgen-
de EE-Gerite, sogenannte Elektroaltgerite
(EAG), gehoren mit jahrlichen Wachstumsraten
von 2 % zu den am schnellsten wachsenden Ab-
fallstromen in der EU. Weltweit werden jahrlich
rund 50 Millionen Tonnen Elektroschrott er-
zeugt, mit steigender Tendenz.

Dabei enthalten insbesondere elektrische
und elektronische Produkte eine Vielzahl wert-
voller Rohstoffe wie Gold, Aluminium oder Sel-
tene Erden und zeichnen sich gleichzeitig durch
einen hohen Wertstoffanteil aus. Der Goldge-
halt von einer Tonne EAG beispielsweise ist bis
zu hundert Mal hoher als der einer Tonne Gol-
derz [6].

Seit 2019 gilt laut der europdischen Richt-
linie iber EAG (WEEE-Richtlinie) eine Min-
destsammelquote von 65 % des gemittelten Ge-
samtgewichts der in den drei Vorjahren in Ver-
kehr gebrachten EE-Geriten. Die Sammelquote
pendelt sich in den letzten 10 Jahren um 40 % -
45 %. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Er-
reichen der gesetzlich vorgeschriebenen 65 %
Mindestsammelquote ohne weitere Mafinah-
men utopisch ist. Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass eine hohe Sammelquote nicht
zwingend zu einer idealen CE fiihrt. Dazu wire
es notwendig, dass alle Riicklaufer zu 100 %
stofflich recycelt werden. Im Jahr 2017 wurden
85,8 % der gesammelten Menge recycelt. Wei-
tere 11,2 % wurden energetisch verwertet. So-
mit lag die eigentliche Riickfithrung der EAG
in die Kreislaufwirtschaft im Jahr 2017 nur
bei 38,68 % [7].

Die Griinde fiir diese geringe Sammel-
und Wiederverwertungsquote sind vielfaltig.
Illegale Exporte, die fehlende Bereitschaft und
ein geringes Bewusstsein bei Verbraucher/in-
nen sowie eine unzureichende Riicknahmeinf-
rastruktur sind hauptverantwortlich. Jahrlich
werden schitzungsweise 400.000 Tonnen Elekt-
roaltgerite illegal aus Deutschland exportiert
[9]. Ziele sind Liander wie Indien, Ghana und
Nigeria, welche die Gerite unter dem Deck-
mantel des Gebrauchtgeratehandels erhalten.
Selbst  zertifizierte =~ Annahmestellen in
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Abbildung 1: Circular
Economy Okosystem Modell

Deutschland verkaufen ihre angenommen Ge-
rite ins Ausland, wie sich beispielsweise am
Weg eines Fernsehers von Neumiinster nach
Nigeria belegen ldsst [10]. Der Grof3teil dieser
Gerite ist jedoch entgegen der Vorgaben der
WEEE-Richtlinie nicht mehr funktionsfihig
und wird anschlieffend unter umwelt- und ge-
sundheitsschddlichen Bedingungen bearbeitet,
um die enthaltenen teilweise Rohstoffe zurtick-
zugewinnen [11]. Aber auch die Verbraucher/
innen sind mafigeblich an der niedrigen Sam-
melquote von EAG beteiligt. Neben fehlender
Bereitschaft die Geridte zu recyceln, spielt auch
ein geringes Bewusstsein beziiglich umwelt-
schonenden Handelns eine Rolle. Die Folge sind
im Haushalt gelagerte sowie falsch entsorgte
Gerite. Nach Annahmen von Umweltpsycholo-
gen sind fiir das menschliche Umweltverhalten,
in diesem Fall die fachgerechte Entsorgung von
EAG, zwei Faktoren entscheidend: die beim Re-
cycling anfallenden Verhaltenskosten, wie der
Aufwand an Zeit und Geld, und die vorhande-
ne intrinsische Motivation - die Eigenmotivati-
on - umwelt- und ressourcenschonend zu han-
deln. Konkrete Verhaltenskosten beim Recyc-
ling von EAG stellt der Weg zur nédchsten An-
nahmestelle dar [12].

Somit ist das Verhalten der Bevolkerung
auch von der vorhandenen Riicknahmeinfra-
Wertstoffhofe,

struktur abhingig.

i
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Sammelmobile fiir Elektrokleingerite, (kosten-
pflichtige) Sperrmiillabfuhren, die Riickgabe in
Elektronik-Fachgeschiften (mit einer Ladenfla-
che ab 400 m?) sowie bei Online-Hindlern (bei
Kauf eines neuen Elektrogerites) sind aktuell
die gingigen Entsorgungswege fiir EAG in
Deutschland. Die Riickgabemdglichkeiten fiir
EAG sind vielfiltig, allerdings nicht ausnahms-
los bundesweit ausgebaut und teilweise lokal
begrenzt sowie an eine gewisse Wegstrecke fiir
den Verbraucher und an Offnungszeiten gebun-
den [13].

Zusammengefasst stellen illegale Exporte,
geringes Bewusstsein und fehlende Bereitschaft
sowie unzureichende Riicknahmestruktur ak-
tuell die grofiten Hindernisse fiir das Erreichen
der idealen CE im Bereich der EAG dar.

Auf der einen Seite lasst sich ein fehlendes
Bereitstellen und Handeln von Informationen
durch simtliche Stakeholder entlang der Wert-
schopfungskette erkennen. Problematisch hier-
bei ist die Tatsache, dass Informationen in ver-
schiedenen Phasen des Lebenszyklus eines Pro-
duktes generiert werden und dementsprechend
auch unterschiedlichen Stakeholdern gehéren.
Die Besitzer der Informationen sind teilweise
mehr und teilweise weniger bereit diese zu tei-
len, was zu einem Bruch des Informationsflus-
ses fithrt. So ist ein Hersteller beispielsweise
kaum gewillt, seine Informationen iiber die
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Materialzusammensetzung mit einem Demon-
tagebetrieb oder einem Recyclingunternehmen
zu teilen, da der Hersteller sich auf Firmenge-
heimnisse beruft.

Auf der einen Seite ldsst sich dies auf ein
Informationsdefizit eines einzelnen Stakehol-
ders bezogen auf ein Produkt zuriickfithren.
Beispielsweise sind fiir einen Teil der Bevolke-
rung weder die weite Entfernung noch die Off-
nungszeiten der Annahmestellen der Grund fiir
eine nicht fachgerechte Entsorgung der EAG,
sondern ein Mangel an Informationen. Das
Wissen tiber die richtige Entsorgung der Geréte
sowie iiber die Verfiigbarkeit und Erreichbar-
keit der geeigneten Entsorgungsmoglichkeiten
sind haufig nicht gegeben.

Die Probleme der fehlenden

Den Kreislauf vollstandig
schliefien, um somit die Roh-
stoffe von Produkten dauer-
haft in diesem zu halten.

iStotk |-:82

Informationen in CE - mit den Nutzern und
dem Produkt auf der einen Seite und dem Ge-
samtmarkt mit seinen Stakeholdern auf der an-
deren Seite - adressieren wir im Folgenden und
stellen unser CE-Okosystem als Losung vor
(siche Abbildung 1): Unser Okosystem basiert
auf zwei wichtigen Bestandteilen:

o Einem Informationsmarktplatz fiir ei-
nen gesicherten Handel und Austausch von in-
telligent aggregierten Informationen zwischen
allen Stakeholdern und

o einer Lifecycle-Anwendung zur trans-
parenten Nachverfolgung und Informationsge-
winnung von den individuellen Produkten.

Der Informationsmarktplatz tiberbriickt
Informationsdefizite, insbesondere zwischen
Herstellern und Recyclings- und Verwertungs-
betrieben. Hierbei werden oft generalisierte In-
formationen, also allgemeine und produktgrup-
penbezogene Informationen ausgetauscht. Ein
Beispiel hierfiir wire Informationen iiber die
Zusammensetzung einer Traktionsbatterie
(vom Hersteller), sowie Anweisungen zur fach-
gerechten Demontage, aber auch allgemeine
Schlussfolgerungen iiber Verschleifd und Ver-
besserungsvorschlage. Das Ziel ist es einen In-
formationsaustausch zwischen allen
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Die Ressourcen der
Erde sind endlich.

Stakeholdern innerhalb der CE zu etablieren
und nicht nur entlang der klassischen Lieferket-
ten. Hierdurch wird der Kreislauf der CE ge-
schlossen, vom Rohstoffzulieferer tiber Herstel-
ler und die Benutzer der Produkte, bis hin zu
Annahmestellen und stofforientierten Verwer-
tungsbetrieben zuriick zum Rohstoffzulieferer.

Andererseits werden oftmals auch pro-
duktspezifische Informationen benétigt, also In-
formationen tiber genau ein Produkt im Umlauf.
Beispiele hierfiir sind die Nutzungsdauer und
der Produktzustand, welche fiir eine Restwert-
einschitzung benoétigt werden. Aber auch auf
den ersten Blick banale Informationen wie die
Standorte und Offnungszeiten von Reparaturca-
fés oder Annahmestellen, damit die Benutzer
eine Orientierungshilfe fiir den Umgang mit ih-
ren eigenen Produkten haben. Dies geschieht
iiber eine Smartphone App, welche es den Be-
nutzern ermdglicht, ihre EE-Gerite zu inventa-
risieren und zu verwalten. Dabei ermittelt die
App den zeitlichen Restwert (im Sinne des Wei-
terverkaufes auch als Gebrauchswert bezeichnet)
und den Rohstoffrestwert (den Wert der in ei-
nem Produkt verbauten Rohstoffe) des Inventars
und dient der Sensibilisierung der Benutzer.
Hierdurch wird ihnen vor Augen gefiihrt, dass
es sich bei ihren aussortierten EE-Geriten nicht
lediglich um Schrott, sondern um wertvolle
Rohstoffe handelt.

Uberdies konnen Service-Dienstleister -
wie Reparaturbetriebe, Sammelstellen und Ver-
werter - innerhalb unseres Okosystems mit den
Kunden in Kontakt treten, um schneller und
insbesondere gezielter Produkte erwerben oder
ihre Dienstleistungen vermarkten zu kdnnen.

Das Gesamtpaket des digitalen Okosys-
tems bietet eine Grundlage, um die derzeitigen
Probleme zu l6sen und die Ursachen zu bekamp-
fen. Illegale Transporte werden durch eine
Transparenzsteigerung eingeddmmt und durch
ein gezieltes Tracking der EE-Gerite innerhalb
des Okosystems vermieden. Mithilfe der Rest-
werte (Zeitwert sowie Rohstoffrestwert) sensibi-
lisieren wir die Benutzer und schaffen Bewusst-
sein. Gleichzeitig wird hiermit auch der fehlen-

den Riickgabebereitschaft entgegengewirkt.

Schwerpunkte

Abgerundet wird dies durch die Informationen
tiber die Annahmestellen in der Nédhe des Be-
nutzers. Auf der anderen Seite kdnnen Service-
anbieter ihre Dienstleistungen bewerben und
{iber unser Okosystem gezielt auf die Nutzer
zugehen. Anbieter sind beispielsweise Repair-
Cafés, Annahmestellen und Verwerter. Durch
die Schnittstellen innerhalb des Okosystems
und die dort angebotenen Services legen wir die
Grundlage fiir die digitale Transformation ihrer
Geschiftsprozesse und steigern damit ihre
Effizienz.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten,
dass die Etablierung einer idealen CE noch in
weiter Ferne liegt. Die grofiten Hiirden auf dem
Weg dorthin lassen sich auf Informationsdefizi-
te zuriickfithren. Zum Uberwinden dieser stell-
ten wir zwei Losungskonzepte vor, die auf den
Ansitzen der Digitalisierung fuflen. Ein Kon-
zept basiert auf einem Informationsmarktplatz,
welcher alle Stakeholder entlang der Supply-
Chain vernetzt. Das zweite Konzept basiert auf
einer Smartphone-App, welche das Tor zu ei-
nem dahinterliegenden Okosystem &6ffnet. Ab-
schlieflend bleibt festzuhalten, dass unsere Di-
gitalisierungskonzepte der Schliissel zur Errei-
chung einer idealen CE sind. ]

Kurz und Biindig

Der schonende Umgang mit endlichen Res-
sourcen bei gleichzeitiger Bereitstellung
qualitativ hochwertiger Guter stellt uns vor
enorme Herausforderungen. Aktuell sind
wir von dem Idealbild einer Circular Econo-
my allerdings noch weit entfernt - begriin-
det durch Transparenz- und Informationsde-
fizite. Unsere Konzepte zur Etablierung ei-
nes Circular Economy Okosystems,
basierend auf Informationsmarktplatz und
Lifecycle-Anwendung, sind der Startpunkt
fur den gesellschaftlichen Wandel zu einer
idealen Circular Economy und fiihren letzt-
lich zu positiven 6konomischen, 6kologi-
schen sowie sozialen Effekten.
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