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Sauber getrennt ist halb
verwertet

Recycling mittels Kl

Rohstoffe sind in der Regel nicht absolut, sondern nur zeitweise bezie-
hungsweise relativ knapp. Diese zeitweise Knappheit kann substanzielle
wirtschaftliche Auswirkungen wie Rohstoftpreisschwankungen und Lie-
ferengpisse haben. Daher gilt es zu untersuchen, welche Moglichkeiten es
gibt, die Abhidngigkeit von Primarrohstoffen zu reduzieren. Hierfiir ist es
unter anderem notwendig, die Chancen des Einsatzes von Digitalisierung
und Kiinstlicher Intelligenz (KI) und deren Einfluss auf die Nutzbarkeit
von sekundaren Rohstoften zu beleuchten.
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Schwankende Rohstoffpreise und Liefereng-
pésse bei Materialien und Komponenten wa-
ren in den letzten Jahren eine grofie Herausfor-
derung fiir viele Betriebe. In diesem Zusam-
menhang wurde oft von der Knappheit der Res-
sourcen gesprochen. Doch sind Ressourcen tat-
sdchlich absolut knapp und das Hauptargu-
ment, weshalb wir auf ein zirkulires Wert-
schopfen mit moglichst vollstandiger Kreislauf-
fithrung von Materialien umsteigen miissen?

Rohstoffknappheit, das heifdt eine Knapp-
heit in der aktuellen Versorgung mit geforderten
Reserven, bedeutet noch nicht, dass nachgewie-
sene wirtschaftlich gewinnbare Reserven und
dartiber hinausgehende Ressourcen knapp sind.

Mit Blick auf eine wachsende Weltbevol-
kerung hat bereits Thomas Robert Malthus
Ende des 18. Jahrhunderts Knappheiten in der
Lebensmittelversorgung prophezeit, die zu
Krankheiten, Hunger und Tod fithren wiirden
[1]. Der Club of Rome malte 1972 mit den Gren-
zen des Wachstums ein katastrophales Bild von
der zukiinftigen Entwicklung der Menschheit
aufgrund von Reserven- und Ressourcen-
knappheit bei stark wachsender Weltbevolke-
rung [2]. Gliicklicherweise sind diese Szenarien
nicht eingetroffen, weil die industrielle Revolu-
tion fiir Wohlstandssteigerungen gesorgt hat.

Bei knappen Rohstoffen denken wir an Ol,
Erdgas, begrenzte Flichen, seltene Erden oder
andere Primérrohstoffe, tiber die Deutschland
nur begrenzt verfiigt. Wenn es auf sie ankdme,
sihe es fir die Wohlstandsentwicklung
Deutschlands diister aus. Haring ist daher 2012
zur Erkenntnis gekommen, dass die wichtigste
Ressource der deutschen Volkswirtschaft die
Fahigkeit sei, seine Bevolkerung in Arbeit zu
bringen und dabei Werte zu schaffen und diese
gerecht zu verteilen [3]. Das Wuppertal Institut
fiir Klima, Umwelt, Energie hat zudem deutlich
gemacht, dass nicht das Aufbrauchen knapper
Rohstoffe der zentrale Engpass ist, sondern dass
wir an die Grenzen der Tragfahigkeit unseres
Planeten Erde stoflen [4]. Unsere Wirtschafts-
weise zerstort grundlegende Erdsystemprozesse
mit gravierenden Auswirkungen auf den Men-
schen und seine Umwelt, wie wir es am Beispiel
des Klimawandels bereits sehen.

Wirtschaftliche Auswirkungen der derzeiti-
gen Rohstoffversorgung

Zeitweise Knappheiten konnen aber zu uner-
wiinschten Rohstoffpreisschwankungen und

Lieferengpdssen fithren und grofle Probleme
fiir Betriebe verursachen, bis hin zur Insol-
venz, auch wenn die Preisschwankungen oft
nur voriibergehend sind (Abbildung 1). Auf
lange Sicht sind die Preise von nicht-erneuer-
baren Rohstoffen namlich konstant [5].

Da die Herausforderungen zeitweise
knapper Priméarrohstoffe aber gravierend sein
konnen, sollten Betriebe ihre Rohstoff- und
Komponenten-Abhéngigkeiten  analysieren
und deren mogliche Preis- und Mengenent-
wicklung antizipieren. Eine Risikoreduktion
ist zum einen mithilfe eines Portfoliomanage-
ments moglich. Dariiber hinaus sollten Substi-
tutionsalternativen frithzeitig identifiziert
oder selbst entwickelt werden.

Der Staat kann Betriebe dabei unterstiit-
zen, Zugangsmoglichkeiten zu potenziellen Roh-
stofflieferlindern zu schaffen. Vor allem aber
kann er durch entsprechende Rahmenbedingun-
gen und Forderinstrumente zirkuldre Ansétze
starken. Gerade kleinere und mittlere Unterneh-
men benotigen Unterstiitzung dabei, zirkulédre
Losungsansitze in ihren Wertschopfungsnetz-
werken zu entwickeln, die ihren Kund:innen hel-
fen, Materialien und Komponenten langer zu
nutzen und Priméarrohstoffe durch Rezyklate zu
ersetzen. Dies zeigen Projekte wie das vom Mi-
nisterium fiir Wirtschaft, Klimaschutz, Indust-
rie und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen
geforderte Projekt ,,Prosperkolleg — Transforma-
tionsforschung zur zirkuldren Wertschopfung”,
in dessen Rahmen Werkzeuge und Vorgehens-
weise zur Unterstiitzung von Betrieben entwi-
ckelt, erprobt und evaluiert wurden [6].

Zirkuladre Lésungsansatze

Zirkuldre Ansitze bieten Losungen zum Um-
gang mit zeitweise knappen Rohstoffen und re-
duzieren die Abhingigkeit von Rohstoffpreis-
schwankungen und Lieferengpéssen. Potting et
al. grenzen zehn sogenannte ,,R-Strategien® von-
einander ab, die Unternehmen helfen, den Weg
zur zirkuldren Wertschopfung zu beschreiten
[7], [8]. Dazu gehoren High Level-Strategien wie
Rohstoffeffizienzsteigerungen in der Produkti-
on oder die Wieder- und Weiternutzung von
Produkten und Komponenten, aber auch Low
Level-Strategien wie das Recycling, das die Nut-
zung von Sekundérrohstoffen ermoglicht.

Der Ressourcenbericht fiir Deutschland
2022 des Umweltbundesamtes zeigt auf, dass
Deutschland zwischen 2010 und 2019 auf
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Abbildung 1: Rohstoffpreis-
schwankungen im Zeitverlauf
am Beispiel von Indizes aus-
gewadhlter Rohstoffkurse
[05.02.2012 = 100] (logarith-
misierte Darstellung).

© Hochschule Ruhr-West, auf Basis
historischer Rohstoffkurse von finan-
zen.net GmbH [08.01.2023].
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nahezu unverindert hohem Niveau Primérroh-
stoffe einsetzt. Beispielsweise sind von 14,2 Mio.
t Kunststoff, die in Deutschland 2019 impor-
tiert oder produziert wurden, nur 2,0 Mio. t Re-
zyklate (Sekundérkunststoff). Gleichzeitig ex-
portierte Deutschland 1,1 Mio. t Kunststoffab-
talle. Zudem wurden 53 Prozent der Kunststoff-
abfille verbrannt, anstatt sie werkstofflich oder
rohstofflich zu verwerten [9]. Bei den fiir Elekt-
rogerite bedeutsamen Metallen, von denen Tei-
le nur in kleinen Mengen verstreut vorkommen
und daher als seltene Erden bezeichnet werden,
ist die Wiedergewinnung strategisch wertvoller
Metalle aus den geschredderten oder zermahle-
nen Komponenten sehr aufwendig und mit
Umweltproblemen verbunden. Daher passiert
dies in der Praxis meistens nicht oder nur fiir
wenige Stoffe, und die Teile landen geschred-
dert im Stahlschrottrecycling oder im Restmiill
und dissipieren entsprechend, obwohl ihr Recy-
clingpotenzial sehr hoch ist [10].

Das anthropogene Lager an Materialien
in der Bundesrepublik Deutschland war im
Jahr 2010 52 Mrd. t grofl und wiéchst jahrlich
um rund 820 Mio. t beziehungsweise 10 t je
Bundesbiirger:in [9]. Die Frage stellt sich, wie
dieses Material genutzt und in den Stoffkreis-
lauf wieder hineingebracht werden kann, wenn
es fiir seinen urspriinglichen Zweck nicht
mehr benotigt wird. Recycling ist dabei eine
wesentliche Strategie, aber nur, wenn sie nicht
zu einem ,,Downcycling® fithrt.
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Das Circular Digital Economy Lab

Beim Recycling kommt es auf moglichst sorten-
reine Trennung an, um den Wert der Materiali-
en im Kreislauf zu erhalten. Wie die Steigerung
der Wertigkeit von Stoffstromen funktionieren
kann, zeigt das Circular Digital Economy Lab
(CDEL) der Hochschule Ruhr West am Beispiel
von Elektroschrott.

Kern ist eine auf verschiedene Produkte
flexibel anpassbare digitalisierte Demontage-
und Verwertungslinie, die eine robotisierte
Vortrennung von Elektrokleingerdten ermog-
licht. Ziel dabei ist, eine moglichst weitgehende
Trennung der Produktkomponenten automati-
siert zu erreichen, sodass Fraktionen mit einer
geringeren Materialkomplexitdt als das Aus-
gangsprodukt entstehen, die dann wiederum
effektiver in klassischen mechanischen Recyc-
lingprozessen verarbeitet werden kénnen [11].

Objekterkennung und -klassifizierung beim
Recycling

Innovative digitale Moglichkeiten der Ob-
jekterkennung und -klassifizierung mit KI-ba-
sierten Methoden sind eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir die werterhaltende Kreislauf-
fihrung von Materialien, insbesondere beim
Elektroschrott-Recycling.

Die genaue Sortierung eines Abfallstroms
innerhalb eines kurzen Zeitraums kann mit-
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hilfe der Digitalisierung, vor allem unter Anwen-
dung KI-basierter Methoden, anstelle von traditi-
onellen, insbesondere hiandischen Methoden er-
folgen. Die automatisierte Behandlung von Elekt-
roschrott (E-Waste) ist dabei von besonderer Be-
deutung, da dessen stetige globale Zunahme
(2014 44,4 Mio. t, 2019 53,6 Mio. t, Prognose 2030
74,7 Mio. t) [12] eine besondere Herausforderung
firr eine Sortierung und moglichst sortenreine
Extraktion von Sekundarrohstoffen ist.

Der Einsatz von Digitalisierung und KI als
interdisziplindre Erweiterungen klassischer Ver-
wertungsverfahren im Bereich der Recycling-
wirtschaft kann viele Prozessschritte geeignet
unterstiitzen und damit das intelligente Recyc-
ling von Rohstoffen verbessern. Insbesondere der
zunehmende Bedarf an automatisiertem Elektro-
schrott-Recycling als wesentliche Voraussetzung
fiir die Bewiltigung des schnell wachsenden
Elektroschrott-Stroms kann mit KI-basierten
Methoden unterstiitzt werden [13]. Durch intelli-
gente Klassifizierung von Geréten wie beispiels-
weise von Smartphones konnen Elektrokleinge-
rite geeignet sortiert und einer produktspezifi-
schen Verwertung zugefiihrt werden.

In einer im Circular Digital Economy
Lab durchgefiithrten Studie konnte gezeigt
werden, dass eine spezielle Technik der K1, das
sogenannte Transfer-Lernen, Elektrokleingeri-
te geeignet klassifizieren kann [14]. Bei dieser
Methode werden Kiinstliche Neuronale Netze
(KNN) trainiert und zur sensordatenbasierten
Klassifikation von Gegenstinden verwendet.
Dieser Ansatz bendtigt typischerweise grofle
Datenmengen, um die Variabilitdt vorhande-
ner Daten abbilden zu kénnen. Dieser grofie
Datenhunger kann beispielsweise durch Web-
Crawler Technologien unterstiitzt werden. Ein
Web-Crawler durchforstet automatisiert das
Internet und sucht nach geeigneten Daten,
welche das Training der KNN fiir eine auto-
matisierte Objektklassifikation unterstiitzen
[14]. Bei einem Ansatz auf Basis von Transfer-
Lernen wird alternativ auf vorhandenen vor-
trainierten KNN aufgebaut und ein Training
neuer Objektklassen auch mit kleinen Daten-
mengen ermdglicht, ohne die Giite bei der
Klassifizierung einzelner Bestandteile im Elek-
troschrott, wie beispielsweise Smartphones, si-
gnifikant zu verringern [15]. Diese Technolo-
gie kann einerseits genutzt werden, um die au-
tomatisierte Klassifizierung von anderen Gera-
tetypen zu unterstiitzen [16]. Andererseits
kann Transfer-Lernen auch genutzt werden,

um Sensordatenanderer Sensoreninden Objekt-
klassifikator zu integrieren, um gegebenenfalls
nichtdestruktiv Bauteile innerhalb eines Elekt-
rokleingeréts zu erkennen [16] oder diese spe-
zifischer zu annotieren. Auf dem European
Symposium on Artificial Neural Networks
wurde beispielsweise eine Studie vorgestellt
[17], welche das Potenzial des Transfer-Lernens
bei der Vorhersage aufzeigt, ob in einem Ront-
genbild eine Batterie erkennbar ist. Dariiber
hinaus wird gegebenenfalls die Position der
Batterie innerhalb des Bildes lokalisiert und
zusitzlich die Identifizierung von drei Batteri-
etypen (prismatische, beutelartige und zylind-
rische Lithium-Ionen-Batterien) erméglicht.

Fazit

Die beschriebenen Ansitze aus dem Themenfeld
Digitalisierung und KI-basierter Methoden un-
terstiitzen das Ziel, beim Recycling zunehmend
Rohstoffe aus Elektroschrott moglichst sorten-
rein zu extrahieren und als Sekundarrohstoffe
dem Rohstoffkreislauf wieder zur Verfiigung zu
stellen. Mithilfe der beschriebenen Methoden
kann das automatisierte Recycling unterstiitzt
werden und so dem immer starkeren Wachstum
von Elektroschrott Rechnung getragen und kén-
nen vorhandene Roh- beziehungsweise Wert-
stoffe in den Kreislauf geeignet zuriickgefithrt
werden. Die Abhédngigkeit von Preisschwankun-
gen und Lieferengpdssen zeitweise knapper Roh-
stoffe wird hierdurch verringert. ]

Kurz und Biindig

Zirkulare Ansatze bieten Losungen zum
Umgang mit zeitweise knappen Rohstoffen
und reduzieren die Abhangigkeit von Preis-
schwankungen und Lieferengpassen. Die
Nutzung von Sekundarrohstoffen ist dabei
wesentlich. Zur Erhaltung des Materialwer-
tes beim Recycling kommt es unter ande-
rem auf eine moglichst sortenreine Tren-
nung an. Innovative digitale Moglichkeiten
der Objekterkennung kénnen hier gewinn-
bringend eingesetzt werden.
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