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Chancen und Grenzen der  
„Circular Economy“:  
Erkenntnisse aus der  
BMBF-Fördermaßnahme ReziProK
Opportunities and limits of the „circular economy“: New 
insights gained from 25 projects funded by the Ger-
man Ministry for Research and Education

Prof. Dr. Henning Friege

Zusammenfassung
Die „Circular Economy“ erfasst über die stoffliche Verwer-
tung und Wiederverwendung hinaus zahlreiche weitere 
Wertschöpfungsstufen, wie etwa die Aufarbeitung von 
Produkten nach Gebrauch oder die Intensivierung der Pro-
duktnutzung. Alle diese Aktivitäten dienen der Verringe-
rung des Ressourcenverbrauchs. Aus der Abfallwirtschaft 
sind zahlreiche physikalische, technische und ökonomische 
Hindernisse für stoffliche Verwertung und Wiederverwen-
dung bekannt, die in Form von sieben „Stolpersteinen“ 
systematisiert werden können. Die frühzeitige Beachtung 
dieser Hindernisse erleichtert die Einschätzung der Erfolgs-
aussichten abfallwirtschaftlicher Maßnahmen. Anhand von 
Beispielen aus der Literatur sowie Erkenntnissen aus der 
vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
geförderten Fördermaßnahme „Ressourceneffiziente Kreis-
laufwirtschaft – Innovative Produktkreisläufe (ReziProK)“ 
wird untersucht, wie sich die Stolpersteine in einer „Circu-
lar Economy“ auswirken. Außerdem diskutieren wir hier, 
welche neuen Chancen sich dadurch für die Überwindung 
der Stolpersteine bieten: So kann bei Produkt-Service-Sys-
temen das Problem der Dissipation von Produkten deutlich 
verringert bzw. durch gut organisierte Rückwärtslogistik 
entschärft werden. Es zeigte sich, dass der Transfer von In-
formationen über die materielle Zusammensetzung sowie 
die Anwendungsgeschichte von Produkten für ein erfolg-
reiches Ressourcenmanagement genormter technischer 
Lösungen bedarf. Die Problematik von Schadstoffen in ge-
brauchten Produkten lässt sich nur bedingt entschärfen. Die 
ökonomischen Stolpersteine bedürfen einer weiteren Aus-
differenzierung, um die Probleme der „Circular Economy“ in 
komplexen Wertschöpfungsketten zu verdeutlichen.

Abstract
In addition to recycling and re-use, the so-called circular 
economy covers numerous other stages of the value chain, 
such as the reprocessing of products after use or the in-
tensification of product use. All these activities are aimed 
at reducing resource consumption. Numerous physical, 
technical and economic obstacles to material recovery and 
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re-use are known from waste management, which can be 
systematised in the form of seven “stumbling blocks”. Early 
attention to these obstacles facilitates the assessment of 
the chances of success of waste management measures. 
Using examples from the literature as well as findings from 
25 FONA projects “Resource Efficient Circular Economy – In-
novative Product Cycles (ReziProK)” funded by the German 
Federal Ministry of Education and Research (BMBF), the 
study examines the impact of the stumbling blocks in a “cir-
cular economy”. Furthermore, new opportunities provided 
by the “circular economy” for overcoming the stumbling 
blocks are discussed. Thus, in product-service systems, 
the problem of dissipation of products can be significantly 
reduced or mitigated by well-organised reverse logistics. 
It became apparent that the transfer of information on the 
material composition and the application history of prod-
ucts requires standardised technical solutions for successful 
resource management. The problem of pollutants in used 
products can only be mitigated to a limited extent. Further-
more, the economic stumbling blocks should be differenti-
ated in order to better clarify the problems of the “circular 
economy” in complex value chains.

1. Einleitung

Die „Circular Economy“ wird seit etwa fünfzehn Jah-
ren weltweit als noch weitgehend theoretisches Kon-
zept entwickelt [WBCSD 2010]. Die EU-Kommission ar-
beitet seit 2014 [EU 2014] bis zum Circular economy 
action plan [EU 2020a] und weiter intensiv mit diesem 
Begriff, der vielfältig interpretiert wurde. Mit Art. 2 
Nr. 9 der Taxonomie-Verordnung [EU 2020b] wurde 
eine erste Legaldefinition der sogenannten Circular 
Economy geschaffen: „Circular economy means an eco-
nomic system whereby the value of products, materi-
als and other resources in the economy is maintained 
for as long as possible, enhancing their efficient use 
in production and consumption, thereby reducing the 
environmental impact of their use, minimising waste 
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and the release of hazardous substances at all stages 
of their life cycle, including through the application 
of the waste hierarchy.“

Ziel ist also eine Wirtschaftsweise, in der Ressour-
cen, Materialien und Produkte solange wie möglich 
genutzt werden. Konsequenz einer solchen Umsteu-
erung ist ein geringeres Abfallaufkommen. Aus der 
Definition ergibt sich, dass damit auch Umweltbelas-
tungen generell und speziell die Freisetzung gefähr-
licher Stoffe verringert werden. Letzteres trifft aller-
dings nur dann zu, wenn die Prozesse, die für eine 
intensivere und effizientere Ressourcennutzung ein-
gesetzt werden, weniger umweltschädlich sind als die 
bisher üblichen Verfahren. Insbesondere hat die Frei-
setzung von Schadstoffen zunächst einmal nichts mit 
der Ressourceneffizienz zu tun. Die Kommission setzt 
also bei dieser Definition voraus, dass die durch die Ge-
winnung der primären Rohstoffe verursachten Um-
weltschäden größer sind als diejenigen, die bei „zir-
kulären“ Aktivitäten im „life cycle“ des Produkts ent-
stehen – was häufig, aber nicht immer zutrifft, wie 
etwa bei der stofflichen Verwertung von Leichtverpa-
ckungen [Franke et al. 2014]. Die o. g. Definition ver-
deutlicht, dass die „Circular Economy“ sich auch auf 
wesentliche Grundlagen des Abfallrechts stützt, also 
Art 4 Abs. 1 WFD (Abfall-Hierarchie) und Art. 4 Abs. 2 
WFD (Ausnahmen von der Hierarchie) [EU 2018]. Die 
Kommission verzichtet in der Legaldefinition auf frü-
here, wissenschaftlich nicht haltbare [de Man & Friege 
2016, Friege et al. 2019] Formulierungen wie „non-to-
xic material cycles“ im 7. Umweltprogramm (7th EAP 
[EP 2013]) und auf den Begriff „zero waste“. 

2. Problemstellung und Vorgehensweise

Die Entwicklung von einer weitgehend linearen Wirt-
schaft mit hohem Aufkommen an nicht verwerteten 
Abfällen zu einer Wirtschaftsweise, die Ressourcen-
schutz priorisiert und damit das Abfallaufkommen 
drastisch reduziert, wirft die Frage auf, ob aus der Ab-

fallwirtschaft bekannte Hindernisse für die Rückge-
winnung von Ressourcen in einer „Circular Economy“ 
beseitigt werden, welche weiterhin bestehen, und wie 
verbleibende Hindernisse mit neuen Strategien ange-
gangen werden können. Aus einer Analyse der Prob-
leme beim Umgang mit Elektro- und Elektronikalt-
geräten wurde eine einfache Systematik für die bei 
der Verwertung bzw. der Wiederverwendung von ge-
brauchten Produkten bzw. Abfällen auftretenden Pro-
bleme entwickelt [Friege 2012a, 2012b]. Diese lässt sich 
allgemein für eine erste Einschätzung des Erfolgs ab-
fallwirtschaftlicher Initiativen nutzen. In Tabelle 1 fin-
det sich eine aktuelle, leicht veränderte Formulierung 
der „Stolpersteine“1 (entnommen aus [Friege & Küm-
merer 2022]). Auch wenn sich zahlreiche Phänomene 
unter den sieben Stolpersteinen subsummieren lassen, 
sind z.  B. regionale oder nationale kulturelle oder re-
gulatorische Rahmenbedingungen von hoher Bedeu-
tung, können aber nicht in dieser Weise generalisiert 
werden.

In der Fachliteratur finden sich zahlreiche Probleme, 
die mit Hilfe der Systematik von Tab. 1 interpretiert 
werden können. In der vorliegenden Veröffentlichung 
werden diese Stolpersteine auf Erkenntnisse aus der 
BMBF-Fördermaßnahme2 „Ressourceneffiziente Kreis-
laufwirtschaft – Innovative Produktkreisläufe“ (Rezi
ProK) angewendet. Die Förderung für ReziProK beträgt 
insgesamt ca. 30 Mio € in der Zeit zwischen 2019 und 
2023; hinzu kommen ca. 11 Mio € Mittel von Indus-
triepartnern. Die Fördermaßnahme umfasst 25 F&E-
Projekte sowie das Vernetzungs- und Transfervorha-
ben RessWInn3. Ziel der Forschungsprojekte ist es, 
Produkt- bzw. Materialkreisläufe stärker zirkulär zu 
gestalten und Produktnutzung zu verlängern, wo-
bei dies durch eine Kombination entsprechender Ge-
schäftsmodelle, Designkonzepte und digitaler Techno-
logien erreicht werden soll. 
Folgende Fragen sollen geklärt werden:
	¡ Welche aus der Abfallwirtschaft bekannten 
Stolpersteine sind für die Projekte relevant?
	¡ Welche Stolpersteine lassen sich, auch teilweise, 
überwinden? 
	¡ Mit welchen Mitteln oder Strategien kann dies 
gelingen? 

Die Auswertung der ReziProK-Projekte stützt sich auf 
bereits vorliegende wissenschaftliche Veröffentlichun-
gen von Projektteilnehmern und auf die Vorträge so-
wie Poster aus der ReziProK Transferkonferenz vom 

1	 	 In der ursprünglichen deutschen Fassung ist von Dilemmata die 
Rede. Für englischsprachige Fachvorträge und Veröffentlichun-
gen wurde zum besseren Verständnis der Begriff „stumbling 
stone“, also Stolperstein, eingeführt. Diskussionen mit Kollegin-
nen und Kollegen führten zum Verzicht auf den ursprünglich 
genannten Stolperstein „Vollzugsprobleme“, da dies nur bedingt 
etwas mit der Charakterisierung abfallwirtschaftlicher Prozesse 
hat. Der Stolperstein „Überflussgesellschaft“ wurde aufgegeben, 
weil er nur auf die Abfallmenge, nicht aber deren Behandlung ab-
hebt. Die Interessengegensätze zwischen verschiedenen Akteuren 
lassen sich auf ökonomische Ursachen zurückführen und wurden 
daher in den ökonomischen Stolperstein übernommen.

2	 	 FONA-Programm des Bundesministeriums für Forschung und 
Bildung (BMBF): http://www.fona.de 

3	 	 Die Projektleitung für RessWInn liegt bei der DECHEMA e.V., 
Frankfurt am Main. N³ hat in RessWInn u. a. die Aufgabe, Nach-
haltigkeitsaspekte zu bearbeiten und den Wissenstransfer zu 
fördern. 

Symbol Kurzbezeichnung Beschreibung

ΔS Material-Entropie

Entropie-Effekt verursacht durch die Mischung von Mate-
rialien in Produkten, der bei der Aufspaltung chemischer 
Bindungen oder der Trennung von Gemischen beim Recyc-
ling zu beachten ist

D! Dissipative Verteilung
Entropie-Effekt verursacht durch die räumliche Verteilung 
von Erzeugnissen an gewerbliche bzw. private Nutzer, der 
bei der Rückführ-Logistik für Altprodukte zu beachten ist

H↔R
Dualismus von Ressour-
cen und gefährlichen 
Stoffen

Bei der Rückgewinnung von Ressourcen oder der erneuten 
Nutzung von Produkten zu beachtende Probleme durch 
vorhandene Schadstoffe

I? Informationsdefizit

Bei der stofflichen Verwertung von Abfällen bzw. auch der 
erneuten Nutzung eines Altprodukts auftretende Kennt-
nislücken hinsichtlich der materiellen Zusammensetzung 
und Zerlegbarkeit

∆t Dimension Zeit

a) Dynamische zeitliche Verschiebungen des Aufkommens 
von Altprodukten in Relation zum Zeitraum des Inverkehr-
bringens von Produkten; b) Veränderung der Einschätzung 
der Gefährlichkeit oder Nutzbarkeit von Stoffen mit der 
Zeit

EcY! Wettbewerbsfähigkeit

Wirtschaftliche Grenzen von Wiederverwendung oder Re-
cycling, z.  B. auf Grund hoher Prozesskosten, mit der Folge 
mangelnder Wettbewerbsfähigkeit von Sekundärmateria-
lien oder aufbereiteten Produkten

ΔEcY Einkommensdisparität
Beeinflussung der Sortierung oder Verlagerung von Ab-
fallströmen durch Einkommensunterschiede, u. a. mit der 
Folge von Aktivitäten des informellen Sektors

Tabelle 1
„Stolpersteine“ 
[Friege & Kümmerer 
2022]
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	¡ um den Energiebedarf für die Gewinnung von 
Metallen und damit wiederum die Emission von 
Treibhausgasen deutlich zu senken,
	¡ um die Transformation zur Energieversorgung 
ohne fossile Primärenergieträger zu ermöglichen,
	¡ um die Menge an z. T. gefährlichen Abfällen deut-
lich zu verringern.

Für EEG bzw. EEAG treffen sämtliche Stolpersteine zu 
(siehe auch Tabelle 1): 
	¡ Die meist hohe Material-Entropie (ΔS) erschwert 
die Rückgewinnung von Neben- und Spurenbe-
standteilen. So ist etwa die Abtrennung von Kup-
fer aus Stahlschrotten nicht möglich, was neben 
dem Verlust an Kupfer auch zur Abwertung des 
Stahls beiträgt. Erst recht gilt dies für weitere 
Edelmetalle, die als Oxide in der Schlacke der 
Stahlhütten landen. Die Gründe hierfür sind so-
wohl grundsätzlich in der Metallurgie [Reuter et 
al. 2018] als auch bei dem für eine technisch mög-
liche Abtrennung erforderlichen Energieaufwand 
zu suchen [Daehn et al. 2017], der gleichzeitig 
eine wirtschaftliche Hürde (EcY!) darstellt.
	¡ Weiterhin wird eine stoffliche Verwertung von 
Plastikteilen aus EEAG durch das Vorhandensein 
von Schadstoffen wie etwa den o. g. Flammschutz-
mitteln (H↔R) meistens verhindert, wobei die 
Verwertung in der Regel umso problematischer 
wird, je älter das jeweilige EEAG ist (∆t). 
	¡ Die Dissipation der EEG in alle privaten Haus-
halte, Gewerbe, Handwerks- und Industrie-
betriebe (D!) macht eine auch nur annähernd 
vollständige Erfassung gebrauchter Geräte un-
möglich. Darüber hinaus werden höherwertige 
EEAG durch den informellen Sektor abgegriffen 
(siehe ΔEcY) und z. T. illegal exportiert. Diese 
Dissipation ist eine entscheidende Ursache für 
das Verfehlen der in der WEEE-Richtlinie [EU 
2012] vorgegebenen Sammelquote von 65 %. 
In Deutschland wird seit ca. zehn Jahren eine 
Sammelquote im Bereich von 45 % [UBA 2022] 
erreicht.
	¡ Vor allem die Wiederverwendung gebrauchter 
EEG bzw. das Recycling von EEAG werden durch 
den Verlust an Information (I?) über die Repa-
raturmöglichkeiten von Geräten [Rudolf et al. 
2022] bzw. deren stoffliche Zusammensetzung 
erschwert.

23./24. Juni 20224. Die hier dargestellten Ergebnisse 
wurden mit den Projektteams diskutiert und ggf. an-
gepasst. 

Für die folgende Auswertung werden die Projekte 
nach Produkt- bzw. Rohstoffbereichen sortiert:
a)	 Elektro- und Elektronikprodukte für private und 

gewerbliche Nutzung sowie elektrisch betriebene 
Kleintransporter und E-Lastenräder

b)	Baumaterialien und Bauprodukte
c)	 Textilien und Fasern
Außerdem werden mehrere Projekte vorgestellt, 
d)	bei denen die Identifizierung von Altprodukten 

bzw. die Verfolgung von Materialien auf dem Pro-
duktlebensweg Teil des Arbeitsplans sind.

Der Bezug der Projekte zu Aktivitäten bzw. Strategien 
der „Circular Economy“ orientiert sich an der vom nie-
derländischen Planbureau voor de Leefomgeving he-
rausgegebenen Kategorisierung [Potting et al. 2017]. 

3. Gruppe 1: Projekte im Bereich 
Elektro- und Elektronikprodukte
Nach wie vor stellen Elektro- und Elektronikaltgeräte 
(EEAG) mit einer Zunahme von 21 % weltweit zwischen 
2014 und 2019 [UNU 2020] die am schnellsten wach-
sende Abfallfraktion dar. Neben Eisen und Aluminium 
enthalten Elektronikprodukte ein breites Spektrum 
komplexer Materialien. Hierzu zählen Neodym zur 
Herstellung der Nd2Fe14B-Hochleistungsmagnete, In-
diumzinnoxid (ITO, eine Mischung aus In2O3 und SnO2) 
für Flüssigkristall-Bildschirme, Leuchtdioden u. a. m. 
oder Cadmiumtellurid (CdTe) für PV-Module. Viele die-
ser Materialien sind für die Transformation der Ener-
gieversorgung bzw. zur Steigerung der Energieeffizi-
enz z. Zt. nicht verzichtbar und werden wie Lithium 
und Cobalt als „critical raw materials“ eingestuft, weil 
sie in Europa nicht gewonnen werden und nur wenige, 
z. T. geopolitisch problematische Quellen vorhanden 
sind. Neben den Metallen werden in Elektro- und Elek-
tronikgeräten (EEG) unterschiedliche Polymere (etwa 
20 bis 35 % des Gesamtgewichts) mit zahlreichen Ad-
ditiven, u. a. Flammschutzmitteln (etwa 5–10 %), ein-
gesetzt. Wegen Änderungen der Rechtslage (Richtli-
nie zur Beschränkung gefährlicher Stoffe (RoHS I bzw. 
RoHS II) in den vergangenen zwanzig Jahren enthalten 
EEAG oft mittlerweile nicht mehr zugelassene Additive 
wie Decabromdiphenylether oder Tetrabrombisphenol 
A oberhalb von Schwellenwerten [Wolf et al. 2017]. Der 
ökologische Fußabdruck der Elektro- und Elektronik-
geräte wie auch der von Akkumulatoren ist wegen der 
für ihre Herstellung benötigten Energie hoch, wobei 
der Energiebedarf für Primärmetalle meist deutlich, 
z. T. vielfach über dem von Sekundärmetallen liegt. 
Die Einbeziehung von Elektrogeräten wie (elektrisch 
betriebenen) Fahrzeugen in eine „Circular Economy“ 
ist mithin von hoher Bedeutung,
	¡ um seltene Primärmineralien zu substituieren 
und damit Europas Abhängigkeit von Lieferanten 
außerhalb der EU zu verringern,

4	 	 https://innovative-produktkreislaeufe.de/News/
ReziProK+Transferkonferenz+2022.html 

Beseitigung z.B. Beseitigung z.B. 
Deponierung, Deponierung, 

Verbrennung ohne Verbrennung ohne 
EnergienutzungEnergienutzung

Nutzungs- 
phase

R2:  R2:  
VerringernVerringern

 R0:   R0:  
VerzichtenVerzichten R9: Energie- R9: Energie- 

gewinnunggewinnung
R4:  R4:  

ReparierenReparieren

R5: Nach- bzw. R5: Nach- bzw. 
umrüstenumrüsten

R3: Wieder-  R3: Wieder-  
verwendenverwenden

R8: Stofflich R8: Stofflich 
verwertenverwerten

R6: Wieder-R6: Wieder-
aufarbeitenaufarbeiten

R7: Anders R7: Anders 
nutzennutzen

R1:  R1:  
ÜberdenkenÜberdenken

Verwendung für Verwendung für 
neue Produkteneue Produkte

EnergieEnergie

COCO2 als Rohstoff für  als Rohstoff für 
SyntheseSynthese

Abbildung 1
„R-Strategien“ – mög-
liche Aktivitäten in 
einer „Circular Eco-
nomy“ mit dem Ziel 
der Verringerung des 
Verbrauchs stofflicher 
Ressourcen (verän-
dert und ergänzt nach 
[Potting et al. 2018])
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raturanleitungen erstellt und für lizenzierte Betriebe 
bereitgestellt werden [Rudolf et al. 2022].

Bei „MoDeSt“ wurde untersucht, wie sich das Nut-
zerverhalten durch modularen Aufbau von Smart
phones bzw. Tablets im Gegensatz zu den marktbeherr-
schenden Geräten ändert. Der Austausch von Modulen 
bei Schäden oder im Fall einer technischen Verbesse-
rung spart Ressourcen, wenn dies tatsächlich zu einer 
deutlich längeren Nutzungsdauer führt. Neben den 
technischen Voraussetzungen einschließlich der Be-
reitstellung von Ersatzteilen durch den Hersteller sind 
geeignete Geschäftsmodelle notwendig. Die Akzeptanz 
auf Seiten der Kunden bzw. Nutzer muss durch beglei-
tende Dienstleistungsangebote sichergestellt werden 
(modulare Produkt-Service-Systeme (PSS)). Ein solches 
Geschäftsmodell kann wirtschaftlich tragfähig sein, 
wenn die gesamte Nutzungsphase der Geräte über den 
Hersteller oder einen „Orchestrator“ mit Hilfe einer 
Plattform organisiert wird. 

Im Fall von „ResmaP“ geht es um gewerbliche Kun-
den, vorwiegend Heizungsfachbetriebe, so dass das 
Problem der Dissipation (D!) von Produkten, hier Heiz-
kreispumpen, deutlich besser beherrschbar ist. Das In-
formationsdefizit (I?) ist wegen der Rücknahme durch 
den Hersteller gering und wird durch sensorgestützte 
Überwachung minimiert. Der digital unterstützte Ser-
vice kann durch Fernüberwachung und Aufzeichnung 
von Betriebsdaten zu einer Optimierung der Instand-
haltung (Fehlererkennung, Bereitstellung von Ersatz-
teilen) genutzt werden, wie auch zur Wiederverwen-
dung einzelner Module oder Komponenten, sofern die 
Pumpe außer Betrieb genommen werden muss. Bei 100 
untersuchten defekten Rückläufern (unter Berücksich-
tigung aller Defektarten) können, so eine Erkenntnis 
aus dem Projekt, mehr als 80 % der Module ganz oder 
teilweise wiederverwendet werden. 

In dem Projekt „Circular by Design (CbD)“ wurden 
u. a. die Schwierigkeiten des Recyclings von Kühl- und 
Gefriergeräten im Detail gemeinsam mit einem Aufbe-
reiter und einem Hersteller analysiert, um den Einfluss 
der Stolpersteine ΔS und I? besser zu verstehen und so 
weit möglich zu überwinden. Als besonders kritisch 
wurden die von Produkt zu Produkt unterschiedliche 
Verteilung der technischen Komponenten im Gerät 
und deren Befestigung sowie fehlende Informationen 
zum Aufbau der Geräte analysiert, die eine manuelle 
Demontage erschweren. Diese Problematik verschärft 
sich bei Kühlschränken jüngeren Datums wegen der 
Integration zusätzlicher Funktionen und damit wei-
terer Materialien. Für die Verwertbarkeit und die Re-
paraturfähigkeit sollte ein modularer Aufbau gewählt 
werden, bei dem technische Funktionen zentral zu-
sammengefasst und Hülle sowie Isolation trennbar 
verbunden werden (Konzept „Kühl und Schrank“). Di-
verse Geschäftsmodelle (Leasing von Kühlschränken, 
Kühlleistung verkaufen etc.) wurden diskutiert.

Ziel von „KOSEL“ ist der Bau eines modularen Nutz-
fahrzeugs (bis 3,5 t Ladung) mit einer Lebensdauer 
von ca. 30 Jahren und einer Laufleistung von 1 Mio. 
km. Gedacht ist an Pool-Fahrzeuge für Gewerbekun-
den, mithin eine vom Hersteller gut kontrollierbare 
Dissipation. Kunden sollen auf ein „open source“-Sys-
tem zurückgreifen können, so dass deren Informati-

In der Tabelle 2 sind die für diese Veröffentlichung 
ausgewerteten ReziProK-Projekte aufgelistet und die 
jeweils verfolgten „R-Strategien“ (siehe Abbildung 1) 
angegeben. Der technische und wirtschaftliche Rei-
fegrad ist von Projekt zu Projekt sehr unterschied-
lich: z. T. handelt es sich um vertiefte Design-Studien 
(„Circular by Design“ am Modell eines Kühlschranks), 
z. T. um den Aufbau eines Geschäftsmodells für ein in 
Kürze auf dem Markt erhältliches Produkt („ResmaP“ 
für elektrische Heizungspumpen). 

Zusätzlich zu Elektrogeräten, die unter das ElektroG 
fallen, wurden mehrere Projekte mit (teil-)elektrisch 
betriebenen Fahrzeugen ausgewertet. Es lässt sich aus 
Tabelle 2 erkennen, dass immer mindestens zwei Wege 
beschritten wurden, um einer „Circular Economy“ nä-
herzukommen. In allen Projekten findet sich R4, also 
Reparatur defekter Geräte, teilweise verbunden mit 
R3, also erneute Nutzung nach Funktionstest. 

Im Projekt „EffizientNutzen“ wurden ca. 500 Ge-
brauchtgeräte (HiFi-Geräte, TV-Geräte, Monitore, Mu-
sikinstrumente, elektronisches Spielzeug, Spielkon-
solen) von privaten Nutzern eingesammelt und un-
entgeltlich in einer qualifizierten Werkstatt repariert, 
wobei eine Erfolgsquote von 58 % erreicht wurde. Im 
Mittel waren die eingesandten Geräte acht, im Median 
fast 14 Jahre alt. Als wichtige Hindernisse wurden u. a. 
fehlende Reparaturanleitungen (siehe I?) und die zeit- 
und kostenaufwendige Beschaffung von Ersatzteilen 
sowie Schäden beim Transport (EcY!) identifiziert. Aus 
der parallel durchgeführten Befragung der Teilnehmer 
wurde eine wirtschaftliche Schwelle von Reparaturen 
bei Kosten von 20 bis 40 % des Neupreises abgeleitet; 
aus Sicht des Reparaturbetriebs folgt daraus, dass der 
Preis eines Geräts mindestens 90 € betragen müsse. 
Die Projektgruppe stellt sich zur Überwindung des sys-
temimmanenten Informationsdefizits den Aufbau ei-
ner „Reparatur-Plattform“ vor, auf der digitale Repa-

Akronym „R“-Strategien Bezeichnung des Projekts

AddRE-Mo R4,R6

Werterhaltungsszenarien für 
urbane Elektromobilität der Per-
sonen und Lasten durch addi-
tive Fertigung und Refabrikation

Circular by Design R0,R2,R3,R4,R8

Ressourcenwende über nach-
haltiges Produktdesign von 
Konsumgütern am Fallbeispiel 
Kühl-/Gefriergerät

EffizientNutzen R3,R4

Datenbasierte Geschäftsmo-
delle für die Kaskadennutzung 
und verlängerte Produktnut-
zung von Elektronikprodukten

KOSEL R1,R4
Kreislaufgerechter Open-
Source-Baukasten für elektrisch 
angetriebene Poolfahrzeuge​

LEVmodular R1,R2,R4,R6

Light Electric Vehicle modu-
lar – mit neuer Mobilität zur 
ressourceneffizienten Kreislauf-
wirtschaft

LifeCycling² R1,R3,R4,R8

Rekonfigurierbare Design-
konzepte und Services für die 
ressourceneffiziente (Weiter-)
Nutzung von E-Cargobikes

MoDeSt R1,R3,R4,R5
Produktzirkularität durch mo-
dulares Design – Strategien für 
langlebige Smartphones

ResmaP R1,R4,R5,R6 Ressourceneffizienz durch 
smarte Pumpen​

Tabelle 2
Projekte aus ReziProK 
mit Schwerpunkt 
Elektro- und Elek
tronikgeräte sowie 
elektrisch betriebene 
Kleinfahrzeuge; 
R-Strategien siehe 
Abbildung 1
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tion erheblich zu den THG-Emissionen bei, z.  B. die Ze-
mentherstellung mit 2 % Anteil an den deutschen bzw. 
8 % an den globalen Emissionen. Wiederverwendung 
und Recycling von Baumaterialien bzw. Bauprodukten 
sind daher geboten. Der relativ geringe Anteil an RC-
Material in neuen Baustoffen, vor allem im Hochbau, 
hat mehrere Ursachen:
	¡ Es fehlte bisher an entsprechender Nachfrage, 
so dass eine hochwertige Verwertung von Ab-
bruchmassen nicht wirtschaftlich darstellbar war 
(EcY!).
	¡ Die kontinuierliche Errichtung neuer Bauwerke 
und die lange Lebensdauer vor allem von Wohn-
gebäuden führen dazu, dass die insgesamt benö-
tigte Menge an Gesteinskörnungen mit 566,5 Mio t 
mehr als doppelt so hoch ist wie die verfügbare 
Menge an Abfällen aus dem Baubereich mit 
214,6 Mio t (∆t-Problem). 
	¡ Hinzu kommt die Vermischung verschiedener 
Materialien, was beim Rückbau von Gebäuden ab 
etwa dem Errichtungsjahr 1970 auf Grund des 
steigenden Einsatzes weiterer Bauprodukte, z.  B. 
auf Basis von Polymeren, zu größeren Schwierig-
keiten bei der Sortierung führt (ΔS). Während der 
Nutzung von Gebäuden gehen im Übrigen Infor-
mationen über verwendete Baumaterialien bei 
Errichtung bzw. Umbauten verloren (I?). 
	¡ In früheren Jahrzehnten verbaute und mittler-
weile verbotene Bauprodukte, z.  B. aus Asbest, 
mit Chloraromaten behandeltes Holz oder He-
xabromcyclododecan als Flammschutzmittel in 
der thermischen Isolierung, (H↔R) verhindern 
die stoffliche Verwertung der jeweils belasteten 
Baustoffe.
	¡ Bei Möbeln führt der Aufbau aus oft unterschied-
lichen, aber fest verbundenen Materialien (Holz, 
Plastik, Stahl, Gewebe…) dazu, dass nur einfache 
Verwertungsmöglichkeiten bestehen, etwa A III-
Holz für Biomasse-Kraftwerke.

Die im Bereich Baumaterialien, Bauprodukte und Mö-
bel untersuchten Projekte sind in Tabelle 3 aufgelis-
tet. Auch diese Projekte befinden sich in unterschied-
lichen Phasen der Realisierung bzw. Verfügbarkeit am 
Markt: UpZent basiert auf einem schon länger beste-
henden Sozialprojekt, dessen Professionalisierung und 
Verbreitung gefördert werden sollte, während PERMA, 
REPOST und RessProKA jeweils in oder vor einer Pilo-
tierungsphase stehen. 

Bei „REPOST“ geht es vorwiegend um das Recycling 
von Porenbetonsteinen, deren Menge aus dem Gebäu-
derückbau in den kommenden Jahren voraussicht-
lich stark ansteigen wird [Steins et al. 2021]. Stoffli-
che Verwertung und ggf. Wiederverwendung sind u. a. 
wegen der Vorgaben aus der GewerbeabfallVO abfall-
wirtschaftlich geboten und aus Gründen des Klima-
schutzes sinnvoll. Das Projekt ergab, dass der Einsatz 
sortenreiner, vermahlener Porenbetonabfälle zur Ein-
sparung von 20 % bis 40 % an Primärrohstoffen – in 
Abhängigkeit der Güteklasse – bei der Herstellung von 
neuen Porenbetonsteinen führt. Bei den eingesparten 
Primärrohstoffen handelt es sich in erster Linie um 
Sand, Branntkalk und Portlandzement. Bei geringer 
Sortenreinheit können daraus z.  B. Leichtbeton-Mau-

onsdefizit I? minimiert wird. Durch Zerlegbarkeit des 
Fahrgestells in verschiedene Module, Austauschbarkeit 
und Individualisierbarkeit mit Hilfe eines Baukasten-
Systems, stabile Grundmodule und leicht ersetzbare 
Teile in typischen Unfallzonen wird die Zahl der Ein-
zelteile verringert und damit das ΔS-Problem verklei-
nert. Ein ähnlicher Ansatz mit Bezug auf das Kunden-
spektrum und die Reparierbarkeit wird bei „LEVmodu-
lar“, einem Transportfahrzeug von 450 kg Gewicht bei 
300 kg Zuladung, verfolgt. Hier wird die Zahl der be-
nutzten Materialien bewusst begrenzt und an der Ver-
wertbarkeit ausgerichtet, z.  B. Stahl statt CFK. Die Mo-
dule wurden anhand des französischen Reparatur-In-
dex [Runder Tisch Reparatur 2022] bewertet. Bei einem 
weiteren Elektromobilitäts-Projekt, „AddRE-Mo“, wird 
der Austausch von Motoren durch additive Refabrika-
tion zur Verlängerung der Nutzungsdauer von Elek-
trofahrrädern eingesetzt [Koop et al. 2021a, 2021b]. 
Wegen der Vielzahl von Herstellern und Reparatur-
betrieben – Stolperstein I? – wird der Aufbau eines 
entsprechenden Werterhaltungs-Netzwerks empfoh-
len. Die Identifikation der Motoren und Ersatzteile er-
folgt über eine Bildklassifizierung, so dass das Informa-
tionsdefizit von zwei Seiten angegangen wird. Die ad-
ditive Refabrikation von Teilen (3D-Druck) stellt eine 
große Erleichterung für die Beschaffung von Ersatz-
teilen dar und wurde im Projekt zunächst an Getriebe-
Zahnrädern demonstriert. Bei „LifeCycling²“ wurden 
diverse Geschäftsmodelle für Lastenfahrräder geprüft, 
um die Lebensdauer zu verlängern. Diese zielen auf 
eine Verringerung der Dissipation (D!) sowie eine Ver-
besserung der Informationslage (I?) ab: Als Alternati-
ven zum Kauf wurde ein Business Model Canvas für 
Leasing, Miete und geteilte Nutzung durchgeführt und 
u. a. die Beeinflussung des Nutzerverhaltens durch ein 
Anreizsystem geprüft. Auch in diesem Fall sind Wert
erhaltungs-Netzwerke erforderlich, u. a. um weitere 
Nutzungsphasen technisch zu ermöglichen und die 
Akzeptanz der Kunden zu gewinnen.

4. Gruppe 2: Baumaterialien, 
Bauprodukte, Möbel
Mineralische Baustoffe sind zwar in großen Men-
gen, aber nicht unbegrenzt verfügbar. Der Bedarf 
an Gesteinskörnungen – mineralische Primär-Roh-
stoffe – betrug in Deutschland im Jahr 2016 insgesamt 
566,5 Mio. t, wovon 72,2 Mio. t durch Recycling (RC-)-
Baustoffe, also nur 12,7 % des Gesamtbedarfes gedeckt 
wurden [Bundesverband Baustoffe 2017]. Ein erhebli-
cher Teil wird lediglich als Verfüllmaterial oder für den 
Deponiebau verwendet. Der Abbau mineralischer Roh-
stoffe (Sandgruben, Auskiesungen, Tongruben, Kalk-
steinbrüche, …) wird durch mangelnde Zugänglich-
keit, Wasserschutz- und Naturschutzgebiete sowie 
politischen Widerstand gegen weitere Aufschlüsse 
erschwert. Die regional unterschiedliche Ressourcen-
verknappung (siehe z.  B. [Verbücheln/Wagner-Endres 
2019]) macht sich aktuell durch längere Transport-
wege und deutliche Preissteigerungen bemerkbar, wo-
bei eine signifikante Verringerung der Nachfrage nicht 
zu erwarten ist [BTB 2020]. Wichtige mineralische Bau-
stoffe tragen wegen ihrer energieintensiven Produk-
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Stand zu halten (Verringerung von I?) und wird für 
das Nutzungsende von sich aus auf gute Zerlegbarkeit 
und Verwertbarkeit (Beachtung des ΔS-Problems) hin-
arbeiten. Dies gilt auch für die Vermeidung des Einsat-
zes potenziell schädlicher Stoffe (H↔R), auch wenn 
spätere Erkenntnisse über kritische Eigenschaften nie 
ausgeschlossen werden können.

Beim Projekt „PERMA“ werden ähnliche Ziele ver-
folgt wie bei „RessProKA“, allerdings hier für Büromö-
bel und Raumsysteme. In diesem Fall korrespondiert 
aber nicht nur ein Hersteller mit seinen Kunden bzw. 
Nutzern der Bauteile, sondern Planer, Hersteller und 
weitere Dienstleister organisieren auf einer gemeinsa-
men Plattform die Kommunikation mit einer Vielzahl 
von Kunden. Für die Kunden werden individuelle Bü-
roausstattungen zur Miete angeboten, die nach dem 
Ende der ersten Nutzung erneut genutzt oder umge-
baut, ggf. in ihrem Verwendungszweck variiert werden 
können. Nach Installation der Plattformbetreiber-Ge-
sellschaft soll im Laufe des Jahres 2022 auch ein Pro-
totyp der Plattform umgesetzt werden. Zur Unterstüt-
zung der Wettbewerbsfähigkeit dieses Geschäftsmo-
dells wurde ein Siegel für kreislauffähige Produkt- und 
Qualitätsmerkmale konzeptioniert. Die Einschätzung 
zu den Stolpersteinen entspricht der bei „RessProKA“.

„UpZent“ ist ein Projekt, das auf einem bestehen-
den Modell aufsetzt, um dieses auch anderswo zu in-
stallieren, Kooperationen aufzubauen und das Ge-
schäftsmodell weiter zu verbessern. Im Gegensatz zu 
den meisten anderen Projekten der Fördermaßnahme 
werden bei „UpZent“ Möbel, aber auch Spielsachen 
u. a. m. aus definierten und regional verfügbaren Ge-
werbeabfällen – z.  B. Altholz, Textilresten, Plastikab-
fällen – hergestellt. Eine aus gebrauchten Holzpalet-
ten hergestellte Bank substituiert mithin eine Bank 
aus Frischholz und reduziert damit nahezu sämtliche 
für eine neue Bank benötigten Ressourcen. Das Design 
der Produkte folgt hier den zur Verfügung stehenden 
Abfällen. Die Produkte werden weitgehend aus ein-
heitlichen Materialien aufgebaut, so dass sie nach (ggf. 
mehrfachem) Gebrauch den Verwertungs- oder Besei-
tigungsweg gehen können, der für die genutzten ge-
werblichen Abfälle ohnehin vorgesehen war. Die Pro-
duktion wird in Sozialwerkstätten durchgeführt. Da 
es sich bei den bei „UpZent“ genutzten Materialien um 
Gewerbeabfälle handelt, kann der Abfallerzeuger lang-
fristig auch andere Verwertungs- oder Vermeidungs-
maßnahmen durchführen. Für eine Ausdehnung des 
Geschäfts bleibt die Wettbewerbsfähigkeit EcY! der 
entscheidende Stolperstein. Im Rahmen des Projekts 
wurde ein Organisations- und Geschäftsmodell entwi-
ckelt, welches durch Prozessstandardisierung, Defini-
tion von Prozessketten und Beschreibung von Kern-
prozessen auf andere soziale Werkstätten übertragen 
werden kann. Eine Erprobung unter realen Marktbe-
dingungen wurde noch nicht durchgeführt.

5. Gruppe 3: Textilien und Fasern

Die globale Faserproduktion lag 2015 bei nahezu 
91 Mio. t, wovon 69 % synthetischen Ursprungs waren. 
Polyester mit 52,1 Mio. t und Baumwolle mit 20,6 Mio. t 
sind die bedeutendsten Fasern ([Bartl 2019] und dort 

erwerksprodukte produziert werden; hier befindet 
man sich aber noch im Technikums-Maßstab. Die Ab-
trennung des Materials aus Bauabfall-Strömen wurde 
im Projekt händisch vorgenommen. Porenbeton lässt 
sich im Bauabfall allerdings auf Grund seines geringe-
ren spezifischen Gewichts erkennen und somit sepa-
rieren, zum Beispiel durch Sink-Schwimm-Trennung. 
Insofern spielen die Dissipation D! und die oft man-
gelnde Dokumentation verwendeter Baumaterialien 
(I?) keine entscheidende Rolle. Großtechnische Lösun-
gen für die Sortierung müssen aber erarbeitet werden. 
Mit den im Projekt REPOST erarbeiteten Recyclingop-
tionen für sortenreinen Altporenbeton („Porenbeton 
zu Porenbeton“) ließe sich in Deutschland Altporen-
beton im zweistelligen kt-Bereich pro Jahr verwerten. 
Die Verwertung von Porenbeton-Abfällen entlastet die 
Klimabilanz des Porenbetons mit ca. 0,5 kg CO2-Äqui-
valenten pro kg Produkt. 

Das Projekt „RessProKA“ setzte bei den im gewerbli-
chen Hochbau häufigen Umbauten durch Nutzerwech-
sel an, bei denen vor allem Zwischenwände, Böden 
und abgehängte Decken entfernt bzw. ersetzt werden. 
Die Umlaufzeiten im Ausbaugewerbe liegen oftmals 
bei unter zehn Jahren. Ziele sind die weitere Nutzung 
von Bauteilen, ggf. deren Refabrikation und die Nut-
zung von RC-Material für neue Produkte. Technisch 
sind solche Lösungen bereits verfügbar, entsprechen 
aber nicht den aktuellen linearen Geschäftsmodellen 
der Hersteller („sell and forget“). Die neuen, zunächst 
im Rahmen eines Planspiels getesteten Geschäftsmo-
delle umfassen Rückgaberechte bzw. Rückgabepflich-
ten des Nutzers sowie ein Servicepaket für Umbau und 
Instandhaltung der Konstruktionen. Damit überneh-
men die Hersteller die Produktverantwortung über 
den gesamten Lebenszyklus ihrer Bauprodukte. So ver-
fügen sie über die vollständige Information über die 
Bauteile und evtl. während der Nutzung vorgenom-
mene Änderungen. Dies versetzt sie in die Lage, die 
Gewährleistung auch bei mehreren Nutzungszyklen 
zu übernehmen. Die wirtschaftliche Umsetzung wird 
durch entsprechende Nachfragen mit dem Ziel der Ver-
besserung von THG-Bilanzen auf der Seite der Bauher-
ren und Mieter wahrscheinlicher. Pilotprojekte sind 
bereits erfolgreich angelaufen. Eine technische Opti-
mierung in Richtung auf modulare Bauweisen und prä-
zise Standards ist zur Unterstützung von Geschäftsmo-
dellen mit dem Ziel der Wiederverwendung erforder-
lich. Die direkte Produktverantwortung hat in diesem 
Fall zahlreiche positive Wirkungen: Der Hersteller hat 
Interesse daran, sämtliche Informationen auf neuem 

Akronym „R“ Strategie Bezeichnung des Projekts

PERMA R1,R3,R4,R5,R7
Plattform zur effizienten Ressourcen-
auslastung in der Möbel- und Ausstat-
tungsindustrie 

REPOST R7,R8
Recycling-Cluster Porenbeton: Erarbei-
tung neuer Optionen für die Kreislauf-
führung von Porenbeton

RessProKA R1,R3,R6,R8
Schließung von ressourceneffizienten 
Produkt-Kreisläufen im Ausbauge-
werbe durch neue Geschäftsmodelle

UpZent R2,R8

„Upcycling Zentrum“ – Ein partizipati-
ves Geschäftsmodell zur Sensibilisie-
rung und Implementierung einer res-
sourceneffizienten Kreislaufwirtschaft

Tabelle 3
Projekte aus ReziProK 
mit Schwerpunkt 
Baumaterialien, Bau-
produkte, Möbel
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Dies verhindert bisher weitgehend ein sinnvolles 
Recycling der Fasern („fibre to fibre recycling“). 
Lösungen für ein verbessertes mechanisches 
oder chemisches Recycling und dafür geeignete 
rechtliche Rahmenbedingungen werden intensiv 
erforscht [Duhoux et al. 2021]. 
	¡ Zwar wird die Zusammensetzung der verwen-
deten Fasern meist angegeben, ist aber nicht 
maschinenlesbar, so dass beim industriellen Recy-
cling nicht wiederverwendbarer Ware ein Infor-
mationsdefizit (I?) besteht.
	¡ Textilien können aus technischen Gründen Ad-
ditive enthalten, die eine Verwertung unmöglich 
machen (H↔R); so wird der intensive Einsatz von 
Perfluorierten Alkylverbindungen (PFAS) mitt-
lerweile auch international als kritisch für die 
Verwertung angesehen [NRDC 2021]. Außerdem 
werden im Rahmen der globalen Arbeitsteilung 
bei der Herstellung von Textilien z. T. in der EU 
verbotene Stoffe verwendet [Gobalakrishnan et al. 
2021].

Technische Fasern werden in der Regel länger ver-
wendet und können wegen ihrer speziellen Anwen-
dungsbereiche bei einem möglichen Recycling der ent-
sprechenden Altprodukte meist identifiziert werden. 
Allerdings gibt es bisher – abgesehen von Produkti-
onsabfällen – kaum Möglichkeiten des mechanischen 
Recyclings. Bei den besonders hochwertigen Carbon-
fasern mangelt es an industriell verfügbaren Verwer-
tungsverfahren (Überblick bei [Pimenta & Pinho 2014]).

Aus der Fördermaßnahme ReziProK werden die in 
Tabelle 4 genannten Projekte im Folgenden analysiert.

Die Projekte „DiTex“ und „Wear2Share“ behandeln 
die „Circular Economy“ von Bekleidung, während bei 
„All-Polymer“ Fasern zur Verbesserung der Haltbarkeit 
von Plastikprodukten eingesetzt werden. 

Mit „DiTex“ wurden bestehende Modelle für Berufs-
kleidung und Objekttextilien im Sinne einer Veren-
gung und Verlangsamung von Stoffkreisläufen mit 
dem Ziel der Umweltentlastung und eines geringeren 
Ressourcenverbrauchs optimiert. Ein kooperativer De-
sign-Prozess (R1, R2) erwies sich als wichtige Voraus-
setzung für das gewünschte Ergebnis. Mit funktional 
angepassten Geweben, Wasch- und Reparaturdienst-
leistungen (R4) konnten mindestens jeweils 50 Um-
läufe von Bettwäsche, Polo-Shirt und Polizeihemd (R3) 
erreicht werden. Die Zusammensetzung der Textilien 
ermöglicht bei Bettwäsche (50 % Baumwolle oder Lyo-
cell, 50 % Polyester) eine Faser-zu-Faser-Verwertung, 
bei reinen Polyester-Textilien ist chemisches Recyc-
ling möglich (R8). In diesem Geschäftsmodell können 
die Stolpersteine ΔS, D!, I? und H↔R umgangen bzw. 
überwunden werden. Die bei Vermietung von Berufs-

zit. Literatur). Die Menge an Alttextilien bzw. Faserab-
fällen aus Textilien wächst weltweit rasant. Durch die 
von zahlreichen Produzenten bzw. Handelsketten vo-
ran getriebene Beschleunigung des Wechsels der Kol-
lektionen („fast fashion“) von einem saisonalen auf 
einen monatlichen Rhythmus bei gleichzeitigem Ver-
lust an Qualität der Ware führt u. a. zu einem stei-
genden Aufkommen an Alttextilien. In Deutschland 
war in den Jahren 2015 bis 2018 ein mittlerer Anstieg 
der getrennt gesammelten Menge pro Einwohner und 
Jahr um 2,2 % auf 15,3 kg festzustellen [BVSE 2020]. 
Der Anteil hochwertiger Alttextilien, deren Wieder-
verwendung (R3) bisher etwa die Hälfte der Kosten für 
Sammlung und Sortierung deckte, geht kontinuierlich 
zurück. Nicht wiederverwendbare Anteile werden als 
Putzlappen verkauft oder in der Reißerei zu Fasern und 
Fluff verarbeitet, die z.  B. als Malervlies oder Füllstoff 
für Kissen genutzt werden können (R8). Neben Verun-
reinigungen von etwa 10 % in der Abfallfraktion „Alt-
textilien“ hat sich auch der Anteil an Textilien verdop-
pelt, die überhaupt nicht für das Recycling geeignet 
sind und ebenso wie die nicht getrennt gesammelte 
Menge (4,5 kg pro Einwohner und Jahr [Dornbusch 
et al. 2020]) energetisch verwertet (R9) werden. Der 
Marktpreis für unsortierte Ware sank von 25–35 Ct/kg 
im Jahr 2015 auf 20–26 Ct/kg im Jahr 2018 [BVSE 2020]. 
Bei einer globalen Betrachtung ist die Textilproduktion 
in sogenannten Billiglohnländern zu beachten, bei der 
es auch um Ausbeutung von Menschen und hohe Be-
lastung der Umwelt geht. Der Handel mit gebrauch-
ten Textilien spielt traditionell eine große Rolle; 2009 
betrug das Handelsvolumen global etwa 2,5 Mrd. US-$ 
[UNEP/ISWA 2015]. Weniger als 1 % Prozent der Texti-
lien werden stofflich zu neuen Textilien verarbeitet. 
Ca. 87 % der nicht mehr tragbaren Textilien werden de-
poniert oder verbrannt [EMAF 2017]; die energetische 
Verwertung dominiert nur in einigen Industrieländern 
[Bartl 2019]. In der EU sollen ab 2025 Alttextilien ge-
nerell getrennt gesammelt werden [EU 2018]. Zurzeit 
wird intensiv diskutiert, welche Rolle dabei die Pro-
duzentenverantwortung spielen soll, wie vorhandene 
Sammelstrukturen genutzt werden können usw. (siehe 
z.  B. [Fairwertung & VKU 2022]).

Die Entscheidung der EU, eine Sammlung der Frak-
tion Alttextilien per Richtlinie einzuführen, ist abfall-
wirtschaftlich ein wichtiger Schritt. Zahlreiche Stol-
persteine sind jedoch im Sinne eines effizienten Res-
sourcenschutzes zu überwinden: 
	¡ Ein hoher Grad an Wiederverwendung bereits 
getragener Kleidung ist bislang Voraussetzung für 
die Wirtschaftlichkeit der Wertschöpfungskette 
Alttextilien (EcY!). Die Wirtschaftlichkeit leidet 
bei schlechterer Qualität der Ware und steigen-
den Mengen, zumal große, neue Absatzmärkte 
nicht in Sicht sind.
	¡ Im Fall hoher Erlöse aus Alttextilien spielen ille-
gale Sammler eine Rolle und greifen z. T. mit eige-
nen Sammelgefäßen, z. T. durch Beraubung von 
Containern der Kommunen oder anderer Samm-
ler (siehe z.  B. [DRK 2022]), gute Ware ab (ΔEcY). 
	¡ Textilien bestehen meist aus mehreren Faserar-
ten und enthalten oft zahlreiche weitere Mate-
rialien für Verschlüsse, Verzierungen etc. (ΔS). 

Akronym „R“-Strategien Bezeichnung des Projekts

All-Polymer R2,R8

Faserverstärkung zur Erhöhung der 
Ressourceneffizienz hochwertiger, 
voll recyclingfähiger Kunststoff-
produkte

DiTex R1,R2,R3,R4,R8
Digitale Technologien als Enabler 
einer ressourceneffizienten kreis-
lauffähigen B2B-Textilwirtschaft

Wear2Share R1,R3 Innovative Kreislaufgeschäftsmo-
delle in der Textilwirtschaft​

Tabelle 4
Projekte aus ReziProK 
mit Schwerpunkt Tex-
tilien bzw. Fasern
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(„tapes“) zur Verbesserung der Qualität und Langlebig-
keit von Kunststoffprodukten aus Rezyklaten einge-
setzt. Prototypen aus den Bereichen Verpackung, Bau-
wirtschaft und Fahrzeugbau zeigen, dass sich dadurch 
langlebige und/oder mehrfach verwendbare Produkte 
herstellen lassen. Damit werden die durch Dissipation 
(D!), Vermischung mit ähnlichen Kunststoffen und Ma-
terialvielfalt (ΔS) entstandenen Probleme für eine wei-
tere Nutzungsphase umgangen. Die neuen Produkte 
können wiederum stofflich verwertet werden. 

6. Möglichkeiten zur Umgehung des 
Stolpersteins „Informationsdefizit“
Eine auf Langlebigkeit, Wiederverwendbarkeit und 
Verwertbarkeit von Produkten ausgerichtete Wirt-
schaftsweise ist auf Informationen über die Zusam-
mensetzung, die Zerlegbarkeit und den Gebrauchszu-
stand der Produkte angewiesen. In Tabelle 5 sind einige 
Projekte aufgeführt, bei denen sich aus der Identifizie-
rung und Charakterisierung von gebrauchten Produk-
ten bzw. deren Verfolgung über den Lebensweg wesent-
liche Erkenntnisse zur Überwindung von Informati-
onsdefiziten (I?) ergeben. 

Die Blockchain-Technik ermöglicht die Verteilung 
von Daten, die unveränderbar und verschlüsselt für 
einen dezentralen Abruf bereitstehen. Im Projekt „DI-
BICHAIN“ wurde ein Blockchain-Demonstrator zum 
Austausch von produktbezogenen Daten – als Beispiel 
diente ein Flugzeugteil – entwickelt. Zugriffe auf diese 
Daten können von Berechtigten anonym vorgenom-
men werden, so dass individuell Materialdaten, Öko-
bilanzen usw. geteilt werden können. Die Blockchain 
fungiert dabei als verteiltes Produkt ID Register, das öf-
fentlich zugängliche Informationen über ein Produkt 
enthält und fortschreibt, ohne dabei vertrauliche Pro-
dukt- oder Herstellerinformationen zu preiszugeben. 
Die Blockchain dient auch zur Kontaktaufnahme zwi-
schen den Teilnehmern. Im Projekt „DiTex“ wurden 
Radio-Frequency Identification (RFID)-„Etiketten“ auf 
ihre Brauchbarkeit überprüft und eingesetzt. Damit 
können alle notwendigen Informationen während der 
Gebrauchsphase des Produkts einschließlich des Über-
gangs zum Abfall gespeichert, aktualisiert und abge-
rufen werden. Die Methode der Beschriftung und Aus-
lesung der Etiketten ist Angelegenheit der Partner im 
Wertschöpfungsnetz.

Für die Beteiligten an einem Produktionsprozess auf 
Basis von Sekundärrohstoffen sind schnell verfügbare 
Informationen über die Qualität der zur Verfügung ste-
henden Materialien ein Schlüssel. Beim Projekt „Di-
Link“ wurde eine App entwickelt, die auf einen späte-
ren Produktpass ausgerichtet ist. Hier wurden durch 
online-Spektroskopie gewonnene Daten zu Kunst-
stoffabfällen aus verschiedenen Produktionsprozes-
sen direkt mit potenziellen Nutzern ausgetauscht. Im 
Fall von „OptiRoDig“ geht es um die Zusammenset-
zung und weitere Parameter zur Charakterisierung 
von Schrotten, die über ein Netzwerk den Schmelz-
werken mit dem Ziel der Maximierung des Schrott-
einsatzes und der Minimierung des Energieaufwands 
zur Verfügung gestellt werden können. In beiden Fäl-
len ist der Kreis der Beteiligten im Netzwerke durch 

kleidung ohnehin gute Informationslage für den Ver-
mieter lässt sich – wie im Projekt realisiert – durch „in-
telligente Etiketten“ verbessern, mit denen auch die 
Zahl der Waschzyklen und Reparaturen dokumentiert 
wird [Müller et al. 2021]. 

Im Gegensatz zu Berufskleidung lassen sich bei Tex-
tilien für den Bereich Endverbraucher bestehende Stol-
persteine nur schwer umgehen, wie aus dem Projekt 
„Wear2Share“ erkennbar. Untersucht wurden beste-
hende Geschäftsmodelle zur Vermietung bzw. gemein-
samer Nutzung von Alltags-Bekleidung für Kinder und 
Damen mit dem Ziel einer effizienteren Nutzung, also 
längerer Tragezeit [Bodenheimer et al. 2022]. Eine wirt-
schaftlich tragfähige Basis (EcY!) lässt sich nach den Er-
kenntnissen aus diesem Projekt dann erreichen, wenn
	¡ überwiegend hochpreisige Kleidungsstücke in 
die Vermietung gelangen, damit es für den Kon-
sumenten attraktiv ist, diese zu mieten statt zu 
kaufen,
	¡ die Kleidungsstücke nicht einer schnell wechseln-
den Mode unterliegen, so dass mehrfache Vermie-
tung möglich ist,
	¡ der Zweck einer einmaligen Miete für die Konsu-
menten sinnvoll erscheint,
	¡ die Textilien haltbar sind und geringen Repara-
turaufwand erfordern. 

Der Aufbau einer an Mietkleidung interessierten Kun-
denbasis bedarf eines erheblichen begleitenden Kom-
munikations- und Marketing-Aufwands. Ein wichtiger 
Treiber ist der Wunsch vieler Verbraucherinnen und 
Verbraucher, mit der Nutzung von Bekleidung etwas 
zur nachhaltigen Entwicklung beizutragen. Kostenvor-
teile erwarten nur wenige Kunden, auf der anderen 
Seite sind die Sorge von Haushalten vor Haftung bei Be-
schädigungen, Gebrauchsspuren etc. Hindernisse für 
eine Beteiligung an Mietmodellen.

Aus Sekundärrohware, die aus der Sortierung von 
Kunststoffabfällen gewonnen wird, lassen sich auf 
Grund von Qualitätsmängeln vielfach nur geringwer-
tige Produkte herstellen. Im Projekt „All-Polymer“ 
werden Fasern bzw. faserverstärkte Kunststoff-Bänder 

Akronym Bezeichnung des Projekts Methodik

DIBICHAIN Digitales Abbild von Kreislaufsystemen 
mittels Blockchain-Technologie

Blockchain-Technik zum Austausch von 
Daten auf dem Produktlebensweg

DiLink Digitale Lösungen für industrielle 
Kunststoffkreisläufe

App mit virtuellem Abbild von Pro-
duktionsabfällen zur Kommunikation 
relevanter Qualitätsparameter

DiTex
Digitale Technologien als Enabler einer 
ressourceneffizienten kreislauffähigen 
B2B-Textilwirtschaft

Ermittlung und Nutzung waschbe-
ständiger RFID-Fäden, Knöpfe etc. als 
„intelligente Etiketten“

EIBA

Sensorische Erfassung, automatisierte 
Identifikation und Bewertung von 
Altteilen anhand von Produktdaten 
sowie Informationen über bisherige 
Lieferungen​

KI-unterstützte Identifizierung und 
Zustandsbewertung mit Bilderkennung 
unter Einsatz von Tiefenkameras

OptiRoDig

Optimierung der Rohstoffproduktivität 
in der Gießerei- und Stahlindustrie aus 
Produkten der Recyclingwirtschaft 
durch Nutzung moderner mathema-
tischer Verfahren, Vernetzung und 
Digitalisierung

Digitales Netzwerksystem, in dem um-
fangreiche Analysedaten von Schrotten 
für Schmelzbetriebe zur Verfügung 
stehen

Tabelle 5
Methoden zur Identifizierung und Charakterisierung von Altprodukten sowie zur Verfolgung von 
Produkten („tracing“)
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Chancen und Grenzen der „Circular Economy“

geänderte Einschätzung von Chemikalien über 
die Zeit (∆t) bleibt aber bei langlebigen Produkten 
ein Risiko.
	¡ Das vor allem für Wiederverwendung und stoff-
liche Verwertung äußerst hinderliche Informati-
onsdefizit (I?) lässt sich durch Geschäftsmodelle 
verringern, bei denen Hersteller und Nutzer in 
Kontakt bleiben (MoDeSt, ResmaP, RessProKA, 
LifeCycling²…). Dies gilt in ähnlicher Weise für 
Baukastensysteme (KOSEL, LEVmodular, AddRE-
Mo), bei denen Kunden langfristig Ersatzteile er-
halten oder über „additive manufacturing“ selbst 
herstellen können. Für hoch dynamische Wert-
schöpfungsketten mit vielen, z. T. wechselnden 
Beteiligten können Blockchain-Systeme (Projekt 
DIBICHAIN) genutzt werden. Das Projekt EIBA 
zeigt, dass Identifizierung und Zustandserfassung 
angelieferter Altprodukte durch KI-unterstützte 
Bilderkennung gelingen kann. Die online-Infor-
mation über Maschinenzustände (z.  B. im Projekt 
ResmaP) ermöglicht eine zeitgenaue Instandhal-
tung, verringert Stillstandzeiten und sollte zur 
Verlängerung der Nutzungsdauer von Maschinen 
beitragen. Die Bedeutung der Information zeigt 
sich auch daran, dass Konsumentengeräte mit 
Anzeige von Fehlerdiagnosen die Bereitschaft zur 
Reparatur erhöhen [van den Berge et al. 2022]. 
	¡ Das Verwertungsgeschäft in der Abfallwirtschaft 
folgt einem vergleichsweise einfachen Ansatz – 
die Wirtschaftlichkeit (EcY!) bemisst sich aus dem 
Verkaufspreis für einen Sekundärrohstoff in Re-
lation zu den für Sammlung und Sortierung von 
Abfällen sowie deren Aufbereitung entstehenden 
Kosten. Wegen der enormen Komplexität der 
Geschäftsmodelle in der „Circular Economy“, bei 
denen primäre und sekundäre Materialien bzw. 
Güter in miteinander verbundenen Märkten im 
Wettbewerb stehen [Zink & Geyer 2017], sind Kos-
ten- und Ertragsmodelle ungleich schwieriger zu 
erstellen. Weitere Probleme: Die Wahrnehmung 
der Kunden von Produkten aus wiederaufberei-
tetem oder recyceltem Material ist tendenziell 
geringer als bei herkömmlichen Waren, was zu 
niedrigeren realisierbaren Preisen führt [Geiss
doerfer et al. 2018]. Die Komplexität bei der Steue-
rung der Wertschöpfungsketten führt außerdem 
zu hohen Transaktionskosten. 
	¡ Ein ökonomisch motivierter Eingriff Dritter in 
Geschäftsmodelle, die auf PSS beruhen, dürfte 
deutlich schwieriger als beim herkömmlichen Re-
cycling sein (ΔEcY), da Kundenbindung über das 
PSS institutionalisiert wird. Inwieweit über kon-
kurrierende Plattformen Eingriffe möglich sind, 
lässt sich angesichts des Status der Projekte nicht 
belastbar einschätzen.
	¡ Angesichts der Laufzeit der Projekte von durch-
schnittlich drei Jahren lassen sich Effekte auf 
den Stolperstein „Zeit“ (∆t) nur einschätzen, aber 
nicht empirisch belegen.

„Circular Economy“ kann durchaus Rebound-Effekte 
zur Folge haben [Zink & Geyer 2017]. Dies ist auf volks-
wirtschaftlicher Ebene zu beachten, damit das Ziel der 
Verminderung des Ressourcenverbrauchs tatsächlich 

Kunden-Lieferanten-Beziehungen der jeweiligen spe-
zifischen Industriezweige beschränkt. 

Im Projekt „EIBA“ wurden gebrauchte Anlasser an 
einem Arbeitsplatz gewogen, mit Tiefenkameras fo-
tografiert und über eine KI-unterstützte Bilderken-
nungs-Software deren Identität (Hersteller, Alter etc.) 
sowie Gebrauchszustand ermittelt [Caspers et al. 2021]. 
Durch die Kombination der spezifischen Stärken von 
Menschen und Maschinen samt KI lässt sich die Frage 
der Wiederverwendbarkeit sowie ggf. notwendiger Re-
paraturen an den Anlassern deutlich schneller und si-
cherer beantworten. 

7. Diskussion

Die hier vorgestellten Beispiele aus der BMBF-Förder-
maßnahme „ReziProK“ spiegeln nur einige der zahl-
reichen Varianten der „Circular Economy“ wider. We-
gen der Vielfalt der Ansätze und der unterschiedlichen 
Anwendungsbereiche lassen sich aber einige Tenden-
zen erkennen:
	¡ Mit einem veränderten Design können unter-
schiedliche Ziele im Sinne der Verlangsamung, 
Verengung oder Schließung von Material- bzw. 
Produktströmen erreicht werden [Bocken et al. 
2016]. Innovationen zur Verringerung der Mate-
rialvielfalt bzw. zur Verbesserung der Reparier-
barkeit (Modularität, Zerlegbarkeit) oder Verwert-
barkeit und damit Maßnahmen zur Minimierung 
von Effekten des Stolpersteins ΔS wurden vielfäl-
tig bei ReziProK eingesetzt; z.  B. sind bei DiTex, 
UpZent, RessProKA Wiederverwendbarkeit, 
Reparierbarkeit und stoffliche Verwertung durch 
Design-Optimierung integrale Bestandteile der 
jeweiligen Produkte.
	¡ Der Stolperstein „Dissipative Verteilung“ (D!) lässt 
sich mit einer geeigneten Rückführ-Logistik, also 
etwa der Sammlung einer großen Zahl gleicharti-
ger Altprodukte (z.  B. bezogen auf Hersteller und/
oder Baujahr), verringern. Dies lässt sich in Ge-
schäftsmodellen realisieren, bei denen die Nutzer 
Produkte nur leihen können (DiTex, Wear2Share, 
RessProKA, LifeCycling²) oder andere Motive für 
eine Rückgabe haben, wie etwa finanzielle Ver-
günstigungen, die Installation neuer Hardware o. 
dgl. (MoDeSt, ResmaP, PERMA). Gewerbebetriebe 
sind dafür wesentlich besser geeignet als private 
Haushalte, da sie Textilien, Maschinen, IT-Ausrüs-
tung etc. zu einem definierten Zeitpunkt zurück-
geben können. Ein Hersteller, der seine Produkte 
für einen weiteren Nutzungszyklus, Reparatur 
oder Verwertung zurücknimmt und einen Teil 
seiner Wertschöpfung darauf aufbaut (PSS, siehe 
u. a. [Brinker et al. 2022]), muss für ein geeigne-
tes Produktdesign sorgen. Dadurch werden die 
Materialentropie (ΔS) und die Werterhaltung als 
Voraussetzung für einen wirtschaftlichen Betrieb 
EcY! miteinander verbunden [Regenfelder 2019].
	¡ Kritische Substanzen, die einer Wiedernutzung 
oder stofflichen Verwertung entgegenstehen 
(H↔R), können bei entsprechender Auswahl 
der eingesetzten Materialien (z.  B. bei DiTex, 
RessProKA) weitgehend umgangen werden. Eine 
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den können, ob die entscheidenden Ressourcen für 
Produktion und Service gesichert sind und wie die Kos-
ten- und Ertragsmodelle aussehen sollen.5

Trotz der Verlangsamung von Stoffströmen in einer 
„Circular Economy“ stehen nach ggf. mehreren Nut-
zungszyklen Altprodukte für die Abfallbehandlung an, 
wobei zahlreiche Verbundmaterialien, stofflich nicht 
verwertbare Fasern, mit Schadstoffen belastete Pro-
dukte usw. nur noch für eine energetische Verwertung 
(R9) geeignet sind. R9 ist somit ein unverzichtbarer 
Bestandteil der „Circular Economy“. Dies wird in der 
aktuellen EU-Politik (siehe Fehler in der Taxonomie-
Verordnung [Vogel 2022] oder dem Entwurf der Euro-
pean Sustainability Reporting Standards) nicht ausrei-
chend beachtet.

Erkenntnisse aus der Fachliteratur geben zu der 
Hoffnung Anlass, dass Annäherungen an zirkulär aus-
gerichtete Produktionen und Geschäftsmodelle erfolg-
reicher sein werden als die herkömmlichen Struktu-
ren [Horbach & Rammer 2020]. 
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5	 	 Eine gute Zusammenstellung bietet das von der EU geförderte 
R2π-Projekt (http://www.r2piproject.eu/)

erreicht wird. Dieses Thema wurde in den ReziProK-
Projekten nicht im Detail untersucht.

8. Schlussfolgerungen

Die Auswertung von Erkenntnissen aus Projekten der 
BMBF-Fördermaßnahme ReziProK ergibt, dass einige 
für die Abfallwirtschaft charakteristische „Stolper-
steine“ mit zirkulären Ansätzen teilweise überwun-
den oder vermieden werden können. Da Geschäftsmo-
delle und Produktdesign Hand in Hand gehen müssen 
[Bocken et al. 2016], entstehen – in der linearen Wirt-
schaft unübliche – Verbindungen zwischen Geschäfts-
erfolg und Materialvielfalt bzw. der Produktzusam-
mensetzung, z.  B. im Sinne einer reparatur-, verwer-
tungs-, wartungsfreundlichen Gestaltung. Dies wird 
durch entsprechenden Ausbau der Ökodesign-Richt-
linie [Mathieux et al. 2020] wie auch Fortschritte bei 
der Standardisierung [CENELEC 2022] der „R“-Strate-
gien auf der Produktebene unterstützt.

Eine gute Informationslage zu Identität und Zustand 
gebrauchter Produkte bleibt für die „R“-Strategien R3 
(„Wieder verwenden“ bzw. „Re-use)“, R4 („Reparieren“ 
bzw. „Repair“), R6 („Wieder aufarbeiten“ bzw. „Rema-
nufacture“) und R8 („Stofflich verwerten“ bzw. „Re-
cycle“) eine entscheidende Voraussetzung. Eine Ver-
pflichtung von Herstellern, die Zusammensetzung von 
Produkten und/oder des Verwertungswegs zu kenn-
zeichnen, wäre hilfreich. Die Fortschritte bei ReziProK 
belegen, dass die Digitalisierung nach wie vor ein Trei-
ber der „Circular Economy“ ist [Lacy et al. 2014], wo-
bei sich mit künstlicher Intelligenz unterstütze Sys-
teme wie Bilderkennung oder dynamische, maschinen-
lesbare Etiketten in schneller Entwicklung befinden. 

Neue Geschäftsmodelle entlang der Wertschöp-
fungskette müssen wirtschaftlich tragfähig und mög-
lichst besser als der Wettbewerb aus dem „linearen“ 
Bereich sein. Erfolgversprechende Wege für Unterneh-
men ergaben sich bei ReziProK bei
	¡ dem Verkauf zusätzlicher Dienstleistungen ent-
lang des Produkt-Lebenswegs, um das Interesse 
von Konsumenten an „zirkulären Produkten“ zu 
wecken (PSS),
	¡ der Online-Überwachung von Maschinen durch 
die Hersteller mit selbstlernender Diagnose-Soft-
ware, um Instandhaltungskosten zu senken und 
die Nutzungszeit erheblich zu verlängern,
	¡ dem Aufbau eigener, geschützter Systeme durch 
Hersteller für ihre Kunden, um „Trittbrettfahrer“ 
abzuwehren,
	¡ wobei Beziehungen zwischen Herstellern und 
gewerblichen Unternehmen sich meist einfacher 
entwickeln lassen als mit Haushalten.

Ein Geschäftsmodell in der „Circular Economy“ muss 
definitionsgemäß zur Reduktion von Abfällen und 
dem Mindereinsatz von Ressourcen führen. Wie aus 
den ReziProK-Projekten erkennbar ist, müssen dazu 
die Interessen der beteiligten Unternehmen im Wert-
schöpfungsnetz im Sinne einer längerfristigen Symbi-
ose organisiert werden und die Zielkunden ein solches 
Angebot dem „linearen“ Produkt vorziehen. Vor dem 
Start in ein solches Geschäftsmodell muss außerdem 
geklärt werden, welche Vertriebskanäle genutzt wer-
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