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Zusammenfassung

Die Bundesregierung hat es sich in ihrer Koalitionsvereinbarung zum Ziel gesetzt, eine neue, inte-
grierte Kreislaufwirtschaftsstrategie zu entwickeln. Eine ganzheitliche dkologische und 6konomische
Folgeabschatzung einer Circular Economy existiert fir Deutschland allerdings noch nicht. Es bedarf
einer fundierten wissenschaftlichen Analyse, die Handlungsansatze in allen relevanten Schlussel-
sektoren entwickelt und bewertet, dabei ein breites Spektrum von Zieldimensionen betrachtet und
Zielkonflikte sowie Wechselwirkungen im Auge behalt, um ganzheitlich sinnvolle Pfade zur Zieler-
reichung aufzuzeigen.

Das Ziel der hier vorliegenden Studie ist, die methodischen und fachlichen Grundlagen fir die 6ko-
logische und 6konomische Folgeabschatzung von Circular Economy-MaRnahmen in relevan-
ten Schliisselsektoren zu prifen. Darauf aufbauend sollen Empfehlungen fur die Umsetzung eines
Circular Economy-Bewertungsmodells fuir Deutschland abgeleitet werden. Das Bewertungsmo-
dell soll zur Entwicklung einer Politik-Roadmap fiir eine Circular Economy in Deutschland bei-
tragen und somit Einfluss auf die vorgesehene nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie nehmen.

Die hier vorliegende Studie schlagt ein sektoriibergreifendes, hybrides Bewertungsmodell zur
qualitativen und quantitativen Folgeabschatzung einer umfassenden Circular Economy in Deutsch-
land vor. Im vorgeschlagenen Bewertungsmodell kommen eine Reihe der wichtigsten Methoden und
Modelle zum Einsatz, die derzeit angewendet werden. Hierzu gehoren:

 Okobilanzierung zur Abbildung der Produktperspektive,

e Materialflussanalyse und Bottom-up-Simulation zur Abbildung der Material-/Grundstoffperspek-
tive
e sowie die makrookonomische Modellierung zur Berlcksichtigung der gesamtwirtschaftlichen

Perspektive (z. B. Environmentally Extended Multiregional Input-Output-Analyse, makrodkono-
mische Modellierung).

Im Bewertungsmodell werden die einzelnen Modelle schwerpunktmalig fur die Fragestellungen ein-
gesetzt, die ihren jeweiligen Starken entsprechen. Durch die Implementierung von Schnittstellen
wird ein hybrides Modellsystem geschaffen, welches dazu beitragt, die Starken der Modelle zu for-
dern und deren Schwachen zu Uberwinden. Das bedeutet, dass es einerseits mdglich ist, den sys-
temisch gesamtwirtschaftlichen Kontext der Circular Economy zu verstehen, und andererseits Wir-
kungen einzelner/alternativer Circular Economy- und Technologieoptionen mit hohem Detaillie-
rungsgrad zu untersuchen. Zusatzlich dazu werden, basierend auf den Ergebnissen der vorliegen-
den Machbarkeitsstudie, entsprechende Modellerweiterungen vorgenommen bzw. ergédnzende Ana-
lysen durchgefiihrt, um die Wirkung von Circular Economy-MafRnahmen entlang der definierten Ziel-
kategorien Klimaschutzziele, Biodiversitiats- und Ressourcenschutz und soziookonomische
Wirkungen zu beleuchten.

In der Studie wurden elf relevante Sektoren fiur die Modellierung von Circular Economy-MalRnahmen
identifiziert:

1. Verpackungen, 7. Tiefbau,

2. Batterien, 8. Lebensmittel,

3. Informations- und Kommunikationstech- 9. Textilien,
nologien (IKT), 10. Mébel, und

4. Haushaltsgerate, 11. Beleuchtung.

5. Fahrzeuge,

6. Hochbau,

10
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Fir jeden Sektor wurden Circular Economy-MalRnahmen, die sich an den Zielen der flnfstufigen
Abfallhierarchie sowie 10-R-Strategien orientieren, definiert. Ziel war dabei, die obersten Stufen zur
Abfallvermeidung (Vermeidung, Wiederverwendung, Reparaturen, Substitution) prioritar gegentiber
den unteren (Recycling, energetische Verwertung, Beseitigung) zu behandeln. Insgesamt wurden
107 Circular Economy-MaRBnahmen in elf Sektoren definiert.

Zur Einschatzung des Aufwandes und der Komplexitat fur die Modellierung von Circular Economy-
MaRnahmen wurde jede einzelne Mallnahme einer qualitativen Bewertung unterzogen. Dabei wur-
den folgende Kriterien fur die Bewertung zugrunde gelegt:

1. Umweltentlastungspotenzial, . Wechselwirkungen zwischen MalRnahmen,

5

Auswirkungen auf Unternehmen, 6. Datenverfiigbarkeit,
7. Technologische Reife,
8

2.
3. Auswirkungen auf Verbraucher*innen,
4.

Zielkonflikte, Marktstrukturelle Voraussetzungen.

Ein zusatzliches Ziel der Bewertung der Mallnahmen anhand oben genannter Kriterien war, die
Machbarkeit einzelner Maflnahmen vor dem Hintergrund realistischer Technikoptionen, sozialer In-
novationen und marktstruktureller sowie gesellschaftlicher Akzeptanz zu prifen.

Neben dem Aspekt des Klimawandels hat die Studie einen methodischen Vorschlag zur Modellie-
rung und Quantifizierung von Biodiversitatseffekten gemacht. Dartber hinaus wurden verschie-
dene Indikatoren zur Modellierung der Ressourceninanspruchnahme geprift und ein Vorschlag
fur die potenzielle Indikatorik und deren Erganzung abgeleitet. Zusatzlich wurden sozio-6konomi-
sche Indikatoren wie Beschéaftigung, Bruttowertschépfung und Versorgungssicherheit mit Rohstof-
fen fur die Modellierung geprift und vorgeschlagen.

Mithilfe des im Rahmen der Machbarkeitsstudie empfohlenen hybriden Ansatzes kénnen die wich-
tigsten 6kologischen und sozio-6konomischen Einzeleffekte der jeweiligen Malnahmen prazise und
Wechselwirkungen innerhalb einzelner Zieldimensionen zu einem grof3en Teil abgebildet werden.
Allerdings mussen fir diverse Bereiche plausible Annahmen getroffen werden, um die 6kologischen
und 6konomischen Folgeabschatzungen einer Circular Economy zu modellieren. Dies gilt beispiels-
weise fur die Validierung der Definition der Malhahmen, Methodenwahl, Bestimmung der Inputpa-
rameter zu Referenzprodukten und Alternativen sowie die Auswahl relevanter Umfeldentwicklungen.

Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, dass die Umsetzung der Modellierung nicht nur weitere Ex-
pert*innen und Stakeholder bei der Festlegung von Annahmen und Modellierungsparametern ein-
bezieht, sondern auch mdglichst hohe Transparenz bei der Dokumentation der Annahmen und ver-
wendeten Daten gewahrleistet. Ferner kann mit Sensitivitatsanalysen untersucht werden, inwiefern
Abschatzungen und Annahmen die Ergebnisse der ermittelten Folgen beeinflussen. Insgesamt be-
steht Konsens darlber, dass es unrealistisch ist, die Komplexitat einer ganzheitlichen Circular Eco-
nomy in Deutschland in einem Modell vollumfanglich abzubilden. Wichtig ist die Nachvollziehbarkeit
der Modellierungsparameter und der unterstellten Wirkungszusammenhange, vor allem wenn sie
die Grundlage fur die Entwicklung einer Politik-Roadmap liefern sollen.

Zusammenfassend kann auf der Grundlage der Ergebnisse der vorliegenden Machbarkeitsstudie
der Schluss gezogen werden, dass das Modell Deutschland Circular Economy grundsatzlich im
Sinne der vom WWF verfolgten Zielsetzung umsetzbar, wenngleich anspruchsvoll ist und einiger
Voraussetzungen bedarf. Es konnte gezeigt werden, dass die Verbindung der Sektor-, der Produkt-
und der Materialperspektive zwar komplex, aber anhand des hybriden Modellansatzes machbar ist.
Daneben wurden aus elf Sektoren Malnahmen zusammengetragen, die dazu geeignet sind, die
Circular Economy in Deutschland effektiv zu férdern, und deren Auswirkungen durch Bundelung
einzelner MaRnahmen zu konsistenten und koharenten Szenarien in ihren 6kologischen und ékono-
mischen Auswirkungen quantitativ abzubilden. Zu den hier relevanten Kenngréfien wurde in dieser
Vorstudie ein Vorschlag erarbeitet.

11
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Summary

In its coalition agreement, the German government has set itself the goal of developing a new, inte-
grated Circular Economy strategy. However, a holistic ecological and economic impact assessment
of a Circular Economy does not yet exist for Germany. A well-founded scientific analysis is needed
that develops and evaluates approaches to action in all relevant key sectors, considers a broad
spectrum of target dimensions and keeps an eye on conflicting targets and interactions in order to
identify holistically sensible pathways to achieving the sustainability targets.

The aim of this study is to examine the methodological and technical basis for the ecological
and economic impact assessment of Circular Economy measures in key sectors. Based on
this, recommendations for the implementation of a Circular Economy assessment model for Ger-
many will be derived. The assessment model should contribute to the development of a policy
roadmap for a Circular Economy in Germany and thus influence the planned national Circular
Economy strategy.

This study proposes a cross-sectoral, hybrid assessment model for the qualitative and quantitative
impact assessment of a comprehensive Circular Economy in Germany. The proposed assessment
model uses a combination of a number of methods and models currently applied. These include:

e Life cycle assessment to map the product perspective,

e material flow analysis and bottom-up simulation to represent the material/primary industry per-
spective and

e macroeconomic modelling to take into account the overall economic perspective (e.g. environ-
mentally extended multiregional input-output analysis, macroeconomic modelling).

In the assessment model, the individual models are used primarily for the questions that correspond
to their respective strengths. By implementing interfaces, a hybrid model system is created, which
helps to promote the strengths of the models and to overcome their weaknesses. This means that,
on the one hand, it is possible to understand the systemic macroeconomic context of the Circular
Economy and, on the other hand, to investigate the effects of individual/alternative Circular Economy
and technology options with a high level of detail. In addition, based on the results of the present
feasibility study, corresponding model extensions and supplementary analyses are carried out in
order to illuminate the effects of Circular Economy measures along the defined target categories of
climate protection goals, biodiversity and resource protection and socio-economic effects.

The study identified eleven relevant sectors for the modelling of Circular Economy measures:

1. packaging, 6. building construction,
2. batteries, 7. civil engineering,

3. information and communication technologies 8. food,
(ICT),

4. household appliances,

9. textiles,

10. furniture, and
5. vehicles, 11. lighting.
For each sector, Circular Economy measures were defined based on the goals of the five-stage
waste hierarchy and 10-R strategies. The aim was to prioritise the highest levels of waste prevention
(avoidance, reuse, repair, substitution) over the lower levels (recycling, energy recovery, disposal).
A total of 107 Circular Economy measures were defined in eleven sectors.

12
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In order to assess the effort and complexity for modelling Circular Economy measures, each individ-
ual measure was subjected to a qualitative assessment. The following criteria were used for the
evaluation:

1. Environmental relief potential, 5. interactions between measures,
2. impact on companies, 6. data availability,

3. effects on consumers, 7. technological maturity,

4. conflicts of objectives, 8. market structural conditions.

An additional objective of the evaluation of the measures on the basis of the above criteria was to
examine the feasibility of individual measures against the background of realistic technology options,
social innovations and existing market structures as well as social acceptance.

In addition to the aspect of climate change, the study made a methodological proposal for modelling
and quantifying biodiversity effects. Furthermore, various indicators for modelling resource use
were examined and a proposal for potential indicators and their supplementation was derived. In
addition, socio-economic indicators such as employment, gross value added, and security of raw
material supply were examined and proposed for modelling.

With the help of the hybrid approach recommended in the feasibility study, the most important indi-
vidual ecological and socio-economic effects of the respective measures can be mapped precisely
and interactions within individual target dimensions can be evluated to a large extent. However,
plausible assumptions must be made for various areas in order to model the ecological and eco-
nomic impact assessments of a circular economy. This applies, for example, to the validation of the
definition of measures, the choice of methods, the determination of input parameters for reference
products and alternatives, and the selection of relevant environmental developments.

Against this background, it is important that the implementation of the modelling not only involves
further experts and stakeholders in the determination of assumptions and modelling parameters, but
also ensures the highest possible transparency in the documentation of the assumptions and data
used. Furthermore, sensitivity analyses can be used to examine the extent to which estimates, and
assumptions influence the results of the identified impacts. Overall, there is a consensus that it is
unrealistic to fully represent the complexity of a holistic Circular Economy in Germany in one model.
It is important that the modelling parameters and the assumed cause-effect relationships are com-
prehensible, especially if they are to provide the basis for the development of a policy roadmap.

In summary, based on the results of the present feasibility study, it can be concluded that a Circular
Economy model assessment for Germany can in principle be implemented in the sense of the ob-
jective pursued by the WWF, although it is demanding and requires some preconditions. It was
shown that the combination of the sector, product and material perspectives is complex, but feasible
using the hybrid model approach. In addition, measures were collected from eleven sectors that are
suitable for effectively promoting the Circular Economy in Germany, and it is possible to evaluate
ecological and economic impacts quantitatively by bundling individual measures into consistent and
coherent scenarios. A proposal for the relevant parameters was developed in this preliminary study.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Der Ressourcenrat der Vereinten Nationen schatzt, dass die Extraktion und Weiterverarbeitung von
Rohstoffen (Biomasse, Metalle, nicht-metallische Mineralien und fossile Energietrager) zu ca. 50 %
der globalen Treibhausgasemissionen und mehr als 90 % der Biodiversitatsverluste und des Was-
serstresses beitragen (International Resource Panel 2019). In Deutschland bewegt sich der Roh-
stoffkonsum mit ca. 16 t pro Kopf und Jahr auf einem sehr hohen Niveau. Er liegt 10 % Uber dem
europaischen Durchschnitt (Umweltbundesamt 29.11.2018) und ist mindestens doppelt so hoch wie
in Entwicklungs- und Schwellenldndern (Umweltbundesamt 2016). Ein Blick auf die statistischen
Daten zeigt, dass die Verwendung von Rohstoffen flir die Wirtschaft und den Konsum trotz vieler
Anstrengungen und PolitikmaRnahmen auch in Deutschland bestenfalls stagniert und die Abfallmen-
gen nach wie vor auf einem sehr hohen Niveau liegen (BMUV 2020).

Circular Economy ist ein Konzept, das bei politischen Entscheidungstragerinnen und vielen Unter-
nehmen als Alternative zur linearen Wirtschaft an Popularitat gewinnt, auch im Hinblick auf die Re-
duzierung von Versorgungsrisiken fur zukunftsrelevante Umwelttechnologien. Abschatzungen ge-
hen davon aus, dass eine konsequent umgesetzte Circular Economy das Potenzial hat, die globalen
Treibhausgasemissionen um knapp 40 % und den Verbrauch von Rohstoffen um knapp 30 % zu
reduzieren (Circle Economy 2022). Auf3erdem sehen viele Studien gro3e wirtschaftliche Vorteile wie
Arbeitsplatze, Wachstum, Wertschopfung und Innovation bei der Umsetzung einer Circular Eco-
nomy (Europaische Kommission 2020). Entsprechend bildet die Circular Economy eine der zentra-
len Saulen des EU-Green Deals, auch als Beitrag zur Erreichung des Treibhausgasneutralitatsziels.

Die Bundesregierung hat es sich in ihrer Koalitionsvereinbarung zum Ziel gesetzt, eine neue, inte-
grierte Kreislaufwirtschaftsstrategie zu entwickeln. Dieser Prozess ist wiederum im Kontext einer
ambitionierten Klima- und Biodiversitatspolitik zu sehen, die die Verkehrs-, Agrar- und Energiewende
vorantreibt. Eine ganzheitliche 6kologische und 6konomische Folgeabschatzung einer Circular Eco-
nomy existiert fir Deutschland allerdings noch nicht. Es bedarf einer fundierten wissenschaftlichen
Analyse, die Handlungsansatze in allen relevanten Schlusselsektoren entwickelt und bewertet, da-
bei ein breites Spektrum von Zieldimensionen betrachtet und Zielkonflikte sowie Wechselwirkungen
im Auge behalt, um ganzheitlich sinnvolle Pfade zur Zielerreichung aufzuzeigen. Eine mithilfe einer
robusten, wissenschaftlichen Analyse entwickelte Circular Economy-Strategie hatte bessere Chan-
cen, resonanzfahig im politischen und gesellschaftlichen Diskurs zu sein.

Das Ziel der hier vorliegenden Studie ist, die methodischen und fachlichen Grundlagen fir die 6ko-
logische und 6konomische Folgeabschatzung von Circular Economy-Malinahmen in relevanten
Schlisselsektoren zu prifen. Darauf aufbauend sollen Empfehlungen fir die Umsetzung eines Cir-
cular Economy-Bewertungsmodells fir Deutschland abgeleitet werden.

Die Studie stellt den ersten Teil eines grofleren Vorhabens des WWF Deutschland im Bereich Cir-
cular Economy dar (Machbarkeitsstudie). Auf der Grundlage der Analyse und Empfehlungen der
hier vorliegenden Studie beabsichtigt der WWF Deutschland im zweiten Teil die Modellierung von
Circular Economy-MaRnahmen in relevanten Schlisselsektoren zu initiieren. Anschlielend
mdchte der WWF Deutschland unter Beteiligung von Akteuren aus Politik, Wirtschaft, Zivilgesell-
schaft und Wissenschaft eine Politik-Roadmap fur eine Circular Economy in Deutschland entwi-
ckeln und an die Bundesregierung kommunizieren. Damit zielt der WWF Deutschland darauf ab,
wirksam Einfluss auf die in der Koalitionsvereinbarung angeklindigte nationale Kreislaufwirtschafts-
strategie zu nehmen und eine zukunftige Circular Economy-Strategie maf3geblich mitzugestalten.
Das vorgesehene Konzept des Gesamtvorhabens des WWF Deutschland ist in Abbildung darge-
stellt. Die Modellierung soll bis Dezember 2022 und die Entwicklung der Politik-Roadmap bis Marz
2023 abgeschlossen werden.
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Abbildung 1: Konzept des Vorhabens ,Modell Deutschland Circular Economy“ vom
Aufbereitung CE
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Quelle: eigene Darstellung

Die hier vorliegende Machbarkeitsstudie behandelt folgende Aspekte:

¢ Identifizierung und Auswahl von aus Umweltsicht relevanten Schllisselsektoren, Produkten und
Materialien (Kapitel 3.2),

o Definition von ékologischen und ékonomischen KenngrofRen fiir die Modellierung (Kapitel 3.3),

o Definition und Bewertung von Circular Economy-MalRnahmen nach festgelegten Kriterien wie Um-
weltentlastungspotenzial, Datenverfiigbarkeit, mdgliche Zielkonflikte und Wechselwirkungen,
marktstrukturelle Voraussetzungen und Auswirkungen auf Unternehmen sowie Verbraucher*in-
nen (Kapitel 3.4),

¢ Analyse existierender Circular Economy-Modelle, um Handlungsbedarf und Empfehlungen flr
das Bewertungsmodell Circular Economy Deutschland abzuleiten (Kapitel 3.5),

¢ Vorschlag eines Bewertungsmodells fiir die 6kologische und 6konomische Folgeabschatzung von
Circular Economy-MaflRnahmen in Deutschland (Kapitel 3.6),

e Beschreibung des Vorgehens fur die Erstellung und Berechnung einer Politik-Roadmap fir eine
Circular Economy in Deutschland (Kapitel 3.7).
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2 Methodisches Vorgehen

2.1 Definition einer Ubergeordneten Vision sowie einer Arbeitsdefinition fiir die Cir-
cular Economy

Die ldentifizierung, Betrachtung und Priorisierung von Schlisselsektoren, Produkten, Materialien
und Malinahmen setzt voraus, dass diese gegenlber einem Zielsystem fir die Circular Economy
bewertet werden. Ein gemeinsames Verstandnis Uber die Vision und Zielsetzung beeinflusst die
Auswahl der Circular Economy-Maf3nahmen in den Schlisselsektoren und hat methodische Impli-
kationen fir die Modellierung der Okologischen und ©6konomischen Folgeabschatzungen. Die
Schwerpunktsetzung der Circular Economy-Mafinahmen hat wiederum Auswirkungen auf die Wahl
der Instrumente, die bei der Entwicklung der Politik-Roadmap in Betracht gezogen werden. Aus
diesem Grund wurde zu Beginn der Studie eine Definition der Circular Economy mit dem WWF
Deutschland abgestimmt. Konkret wurde die bestehende Definition von Circular Economy, wie sei-
tens des WWF im Hinblick auf seine Fokussierung festgelegt, mit anderen Definitionen, die im poli-
tischen und wissenschaftlichen Diskurs verwendet werden, ausgewertet und kontextualisiert.

2.2 Scoping — Auswahl und Priorisierung von Sektoren, Produkten und Materialien
fiir die Modellierung der Circular Economy

Ziel des Arbeitsschrittes ist es zu bestimmen, welche Sektoren, Produkte und Materialien signifikante
globale Umweltauswirkungen haben und wo besonders groRe Potenziale und Bedarfe bestehen,
um die Umwelt zu entlasten.

Im ersten Schritt wurde die erste Sektorauswahl auf Basis der Auswertung der multiregionalen Input-
Output-Datenbank EXIOBASE getroffen. Da EXIOBASE mit historischen Daten arbeitet, wurde die
Sektorauswahl mithilfe der Literaturanalyse zu Zukunftstechnologien erweitert.

Parallel wurde eine Literaturauswertung durchgefiihrt, um umweltrelevante Produkte- und Dienst-
leistungen, vor allem aus der Konsumperspektive, zu identifizieren. Der Fokus der Analyse lag auf
Auswirkungen auf Treibhausgasemissionen, Ressourceninanspruchnahme und Landnutzung. Bei
der Konsumperspektive werden die 6kologischen und ékonomischen Auswirkungen des gesamten
Produktlebenszyklus dem Land zugeordnet, in dem das Produkt verbraucht wird (Verbrauchsful3-
abdruck) oder dem/ der Verbraucher*in, der/die die Ware kauft (Verbraucher*infuBabdruck). Da-
bei wird die Produktion von importierten Waren, die in Deutschland konsumiert werden, betrachtet
und die Auswirkungen der Produktion von exportierten Waren ausgeschlossen. Die Ergebnisse der
Auswertung der Produktstudien wurden mit der Sektorenwahl abgeglichen und die Sektorauswahl
erganzt.

Die Auswahl der aus Umweltsicht relevanten Materialien wurde fur die identifizierten Sektoren an-
hand einer Literaturrecherche durchgefihrt. Die Materialien wurden, so weit wie mdglich, den jewei-
ligen Sektoren und Produkten zugeordnet, um ihre Relevanz fur die Modellierung von Circular Eco-
nomy-Malinahmen sichtbarer zu machen.

Zum Schluss wurde ein Baukasten bestehend aus Sektoren, Produkten und Materialien fir die Mo-
dellierung zusammengestellt, mit dem Ziel, die relevanten Produkte und Materialien bei der Model-
lierung von Circular Economy-MalRnahmen auf Sektorenebene zu bericksichtigen.
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Abbildung 2: Auswahl von Sektoren, Produkten und Materialien
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Quelle: eigene Darstellung

2.21 Sektorperspektive

2211 Initialanalyse auf Basis von EXIOBASE

Far die Initialanalyse der Umweltwirkungen einzelner Sektoren kommt ein Modell zum Einsatz, das
auf multiregionalen Input-Output (MRIO)-Tabellen basiert. Input-Output-Tabellen bilden die Liefer-
beziehungen zwischen Wirtschaftsbereichen und den Zusammenhang zwischen diesen und der
Endnachfrage (Konsum, Investitionen etc.) ab. Multiregionale Versionen stellen die Wirtschafts- und
Endnachfragebereiche einzelner Lander bzw. Weltregionen zueinander in Beziehung und erlauben
somit die Betrachtung komplexer internationaler Lieferketten (Tukker und Jansen 2006). Mithilfe von
Umwelterweiterungen (environmental extensions, EE) kébnnen den wirtschaftlichen Aktivitdten Um-
weltwirkungen wie beispielsweise Rohstoffkonsum oder Luftemissionen zugewiesen werden (Abbil-
dung 3). EE-MRIO-Tabellen basieren auf einem umfassenden theoretischen und empirischen Rah-
men, der die Kompatibilitdt mit etablierten Systemen der volkswirtschaftlichen und 6kologischen Ge-
samtrechnung gewahrleistet (Tukker und Jansen 2006; Schaffartzik et al. 2014).

Unter den verfligbaren EE-MRIO-Datenbanken eignet sich EXIOBASE (vgl. Stadler et al. 2018) auf-
grund seiner vergleichsweise hohen sektoralen Auflésung und detaillierten Umwelterweiterungen
besonders gut flr die Analyse von dkologischen, 6konomischen und — in gewissem Mal3e — sozialen
Auswirkungen wirtschaftlicher Aktivitaten. Die aktuelle Version von EXIOBASE (v.3.8.2)" basiert auf
detaillierten Wirtschafts- und Umweltdaten auf einer Aggregationsebene von 200 Produkten (aus
163 Branchen), 44 Landern und 5 zusammengefassten Weltregionen. Die Umwelterweiterungen
umfassen Uber 400 Emissionskategorien, 20 Kategorien der Flachennutzung, Uber 200 Kategorien
der Rohstoffgewinnung und des Energieverbrauchs und dber 100 Kategorien des Wasserver-
brauchs (siehe Tabelle 21Tabelle 12 in Anhang IV fir eine detaillierte Liste der in EXIOBASE er-
fassten Umweltkategorien).

' Fur Detailinformationen, siehe https://zenodo.org/record/4588235#.YKovTJAzZgM; letzter Zugriff am
15.07.2022.
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Die ursprungliche EXIOBASE 3-Datenreihe wurde zwar nur bis einschlie8lich 2011 erstellt, doch
wurden aktuellere EE-MRIO-Tabellen vor allem mithilfe von makrodkonomischen Daten und Han-
delsdaten geschatzt. Die Endjahre der realen Datenpunkte der Umwelterweiterungen sind: 2015
Energie, 2019 alle Treibhausgase (Nicht-Brennstoffe, Nicht-CO, werden ab 2018 prognostiziert),
2013 Rohstoffe, 2011 die meisten anderen, einschliellich Landnutzung und Wasser. Auf der Grund-
lage dieser Endjahre wurde beschlossen, die produktspezifische Version der Datenreihen von 2015
zu verwenden, da sie gentigend neue Datenpunkte enthalt, um den Strukturwandel widerzuspiegeln,
aber nicht zu sehr auf Extrapolationen beruht. EE-MRIO-Datenbanken weisen im Allgemeinen Ver-
zbgerungen auf, da sie aus verschiedenen Quellen zusammengestellt und anschlieffend umfassend
harmonisiert werden mussen.

Abbildung 3: Schematische Darstellung eines EE-MRIO-Modells, zusammengefasst fiir
Deutschland und den Rest der Welt (RoW)

Input | Intermediére Inputs (Z) Endnachfrage (Y)|

Output | DE | RoW | |

DE | RoW |

RowW

Intermediare Inputs (Z)

DE

Umwelt
erweiterungen

Quelle: eigene Darstellung

Die auf EE-MRIO basierende Methodik kann daher in erster Linie dazu verwendet werden, verschie-
dene Produktgruppen im Hinblick auf ihre dkologische, 6konomische und — in gewissem Malle —
soziale Dimension zu charakterisieren. In gleicher Weise kdnnen die Wirkungen von Circular Eco-
nomy-Maflinahmen, die diese Produktgruppen auf unterschiedliche Weise betreffen (von Erhéhung
des Recyclinganteils in bestimmten Produkten bis hin zu Nachfrageriickgangen im Zuge von Le-
bensdauerverlangerungen), abgeschatzt werden. Neben der Umweltdimension, die Uber die in Ta-
belle 21, Anhang IV, zusammengefassten Indikatoren abgedeckt wird, kann die wirtschaftliche Di-
mension durch verschiedene Indikatoren wie Endnachfrage, Bruttoproduktion und Handel ausge-
drickt werden. Die soziale Dimension wird in EXIOBASE bisher nur durch die Beschaftigung abge-
bildet, die nach Geschlecht und drei verschiedenen Qualifikationsniveaus differenziert ist, und zu-
dem prekére Beschaftigung? ausweisen kann.

2 Entsprechend der Definition der ILO (International Labor Organisation) (vgl. ILO Office 2009).
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2.21.2 Zukunftstechnologien

Das vorausgehend beschriebene Verfahren zur Identifikation der relevantesten Sektoren basiert auf
der Datenbank EXIOBASE. Diese arbeitet mit verfigbaren historischen Daten und kann daher die
Verzahnung von 6konomischer Entwicklung, Materialflissen und dkologischen Wirkungen nur mit
einigen Jahren Zeitverzug rickwirkend abbilden. Diese Studie bereitet jedoch die Grundlagen fur
die Ausarbeitung von Circular Economy-MafRnahmen mit hohem Wirkungspotenzial, die jetzt fur die
kommenden Jahre angeschoben werden sollten. Es ist daher nétig, den historischen Blick aus
EXIOBASE um erwartete zukunftige Entwicklungen im System aus Wirtschaftssektoren und Materi-
albedarf zu erganzen. Dies geschieht durch eine Auswertung verfugbarer Studien zur zuklnftigen
technologischen Entwicklung. Dabei wurden auf eine mdglichst hohe Aktualitat der Studien sowie
eine gute regionale Ubertragbarkeit geachtet. Folgende Studien fir Deutschland und die Européi-
sche Union wurden ausgewertet:

e Marscheider-Weideman, F.; Langkau, S.; Baur, S.-J.; Billaud, M.; Deubzer, O.; Eberling, E. et al.
(2021): Rohstoffe fur Zukunftstechnologien 2021. Berlin.

e Bobba, S.; Carrara, S.; Huisman, J.; Mathieux, F.; Pavel, C. (2020): Critical materials for strategic
technologies and sectors in the EU - a foresight study. Hg. v. European Commission (JRC).

e Abderrahim, A.; Monnet, A. (2018): Report on major trends affecting future demand for critical raw
materials. Deliverable 2.2 of the SCRREEN project funded through the European Union's Horizon
2020 research and innovation programme under grant agreement No 730227 .

2.2.2 Produktperspektive

Fir die Auswahl der umweltrelevanten Produkte und Dienstleistungen wurden v.a. Okobilanzstudien
und ausgewahlte Modellierungsstudien auf der sektoralen Ebene ausgewertet (siehe Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. fur die Literatur zur Analyse der Produktperspektive).
Ziel dabei war es, eine Charakterisierung der Produkte durch Detailanalysen, z. B. fur Bereiche, die
unzureichend durch die Sektorperspektive abgebildet sind (z. B. Batterien), vorzunehmen. Die Aus-
wertung der Studie erfolgte nach einem Bewertungsraster, das folgende Fragestellungen beinhal-
tete:

e Welche Bedurfnisfelder / Handlungsbereiche / Sektoren / Branchen / Wertschdopfungsketten wur-
den betrachtet?

e Werden Mallinahmen und Potenziale der Umweltentlastung ermittelt?

e Welche Bedurfnisfelder / Handlungsbereiche / Sektoren / Branchen / Wertschépfungsketten wur-
den als prioritar identifiziert und Warum?

e Welche Umweltauswirkungen wurden betrachtet?
e Welche dkonomischen und volkswirtschaftlichen Aspekte wurden betrachtet?

e Welche Lander/Regionen wurden betrachtet? Lasst sich die Analyse auf Landerebene (Deutsch-
land) herunterbrechen?

e Welche Produkte und Dienstleistungen tragen malfgeblich zu hohen Umweltauswirkungen und
Okonomischen Aspekten der prioritdren Bedurfnisfelder / Handlungsbereiche / Sektoren / Bran-
chen / Wertschdpfungsketten bei?
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e Welche Lebenszyklusphasen tragen mal3geblich zu hohen Umweltauswirkungen und ékonomi-
schen Aspekten der prioritaren Bedurfnisfelder / Handlungsbereiche / Sektoren / Branchen / Wert-
schopfungsketten sowie der relevanten Produkte und Dienstleistungen bei?

e Welche Materialien tragen mafRgeblich zu hohen Umweltauswirkungen und 6konomischen Aspek-
ten der prioritdren Bedurfnisfelder / Handlungsbereiche / Sektoren / Branchen / Wertschépfungs-
ketten sowie der relevanten Produkte und Dienstleistungen bei?

e In welchen Sektoren / Materialien / Produkten / Handlungsfeldern werden besonders grof3e Po-
tenziale/ Bedarfe gesehen, um die Umwelt zu entlasten?

e Welche MaRnahmen wurden vorgeschlagen, um Umweltentlastungspotenziale zu realisieren?

* Wie wurde die Bewertung der Bedurfnisfelder / Handlungsbereiche / Sektoren / Branchen / Wert-
schopfungsketten vorgenommen?

e Welche Modellierungs- und Simulationsansatze / Datengrundlagen / Datenbanken wurden ver-
wendet?

2.2.3 Materialperspektive

Bei der Auswahl der Materialien, die bei der Modellierung von Circular Economy-Mal3nahmen von
besonderer Bedeutung sind, wurden folgenden Kriterien herangezogen:

e Wirtschaftliche Bedeutung, Versorgungsrisiko
» Okologische Kritikalitat (Umweltgefahrdungspotential)
e Massenrohstoffe (Verwendung in Deutschland)

Dazu wurden zunachst die wirtschaftlich besonders bedeutenden Materialien auf Grundlage der Ar-
beiten von (European Commission (DG DROW) 2017a, 2017b) zusammengestellt®. In diesen Arbei-
ten wird neben der Kritikalitdt der Rohstoffe auch das Versorgungsrisiko bewertet und zusatzlich auf
die geologische Verfiigbarkeit und die politischen Risiken in Bezug auf die Abbaulander eingegan-
gen.

In der Modellierung sollen zusatzlich auch solche Materialien berlcksichtigt werden, die aufgrund
der d6kologischen Auswirkungen beim Bergbau im Fokus stehen, auch dann, wenn deren wirtschaft-
liche Bedeutung nicht ganz so hoch ist. Hierzu wurden die Arbeiten in dem umfangreichen Projekt
OkoRess des Umweltbundesamtes ausgewertet (Dehoust et al. 2020a; Dehoust et al. 2020b). Die
Einordnung in Massenrohstoffe erfolgt wie im Projekt ,Deutschland 2049 des Oko-Instituts anhand
der Verwendungsmengen in Deutschland (Buchert et al. 2017).

Zusatzlich erfolgt eine Zuordnung zu den ausgewahlten Sektoren und den dort zu bilanzierenden
Produkten.

Die fur die Analyse der Materialperspektive verwendete Literatur befindet sich in Anhang II.

3 Diese werden zu einem groften Teil auch in EXIOBASE abgebildet und bilanziert.
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2.3 Identifizierung und Bewertung von sektorspezifischen Circular Economy-MaR-
nahmen

In diesem Arbeitsschritt wurden Circular Economy-Malinahmen in ausgewahlten Schlisselsektoren
anhand einer Literaturrecherche identifiziert. Zur Auswahl, Konsolidierung und Priorisierung von Cir-
cular Economy-MalRnahmen diente die mit dem WWF abgestimmte Definition der Circular Economy
(Kapitel 3.1). Prinzipiell wurde bei der Identifizierung von Circular Economy-MalRnahmen die funf-
stufige Abfallhierarchie sowie 10-R-Strategien bericksichtigt. Ziel war dabei, die obersten Stufen zur
Abfallvermeidung (Vermeidung, Wiederverwendung, Reparaturen, Substitution) prioritar gegentber
den unteren (Recycling, energetische Verwertung, Beseitigung) zu behandeln.

Abbildung 4: Orientierung fiir die Definition von Circular Economy-MaRnahmen

Refuse

Recover @ Rethink
Wiederverwendung @ @ ethin
Recycle @ @ Reduce
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Quelle: eigene Darstellung

Zur Einschatzung des Aufwandes und der Komplexitat fur die Modellierung von Circular Economy-
MaRnahmen wurde jede einzelne Mallnahme einer qualitativen Bewertung durch das Projekiteam
unterzogen. Dabei wurden, wenn mdglich, quantitative Angaben fur die Bewertung hinterlegt. An-
sonsten wurden die Bewertungsaussagen mit Literaturquellen unterstitzt. In einigen Fallen wurde
die Bewertung lediglich anhand vorhandener Expertise und Erfahrungen des Projektteams durch-
geflhrt, da entweder keine Daten und Studien vorlagen oder sie nicht mit vertretbarem Aufwand
ausgewertet werden konnten.

Die Bewertung von Circular Economy-MalRnahmen anhand festgelegter Kriterien sollte nur eine
erste Grundlage flr die Entwicklung eines umfassenden Wirkungsmodells fiir die jeweiligen Sekto-
ren in der Modellierungsphase bilden. Ziel war dabei, Bereiche mit besonders hohen Herausforde-
rungen und Potenzialen moglichst sichtbar zu machen, um den Handlungsbedarf und Aufwand fir
die Modellierung von Circular Economy-MalRnahmen in den jeweiligen Sektoren einzuschatzen. Die
Liste von Circular Economy-Maflinahmen sowie die Bewertung hat keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit. Sie soll in der Modellierungsphase ggf. erganzt und konsolidiert werden, um die jeweiligen Wir-
kungsmodelle zum Zweck der Modellierung auszudifferenzieren.

Die Bewertung von Circular Economy-Maflinahmen anhand festgelegter Kriterien erfolgte mit der
Vergabe von Punkten von 1 bis 3, je nachdem ob das Kriterium fiir die jeweilige Circular Economy-
MafRnahme negativ, moderat oder positiv bewertet wurde. Eine hohe Zahl (3) bedeutete eine positive
Wirkung, eine niedrige Zahl (1) eine negative Wirkung. Die positiven und negativen Bewertungen
wurden zusatzlich mit einer Farbkodierung versehen, um die Besonderheiten visuell sichtbar zu ma-
chen: grin fUr die Punktezahl 3, hellgrin fir 2 und gelb fir 1.
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Die Kriterien und Systematik fir die Bewertung von Circular Economy-MafRnahmen sind im Folgen-
den dargestellt:

Abbildung 5: Systematik und Bewertungsschema fir die Circular Economy-MaRnah-
men
Scores
Bewertungskriterien 1 2 3
Umweltentlastungspotenzial Geringe Relevanz bzgl. Moderate Relevanz Hohe Relevanz bzgl.
Materialnutzung bzgl. Materialnutzung | Materialnutzung
Auswirkungen auf Unternehmen Negativ i.H. auf Kostenef- | Moderat i.H. auf Kos- | Positiv i.H. auf Kosten-
fizienz oder Investitionen | teneffizienz oder In- effizienz oder Investiti-
vestitionen onen
Auswirkungen auf Verbraucher*in- Negativ i.H. auf den Kauf- | Moderat i.H. auf den Positiv i.H. auf den
nen preis oder die Lebenszyk- | Kaufpreis oder Le- Kaufpreis oder Le-
luskosten benszykluskosten benszykluskosten
Zielkonflikte Bedenklich i.H. auf nach- | Moderat i.H. auf nach- | Unbedenklich i.H. auf
teilige Nebenwirkungen teilige Nebenwirkun- nachteilige Nebenwir-
gen kungen
Wechselwirkungen zwischen Maf3- | Negativ i.S.v. gegenseiti- | Moderat i.S.v. gegen- | Positiv i.S.v. gegensei-
nahmen ger Beeinflussung seitiger Beeinflussung | tiger Beeinflussung
Datenverfigbarkeit Schlecht i.S.v. Verfiigbar- | Moderat i.S.v. Verflig- | Guti.S.v. Verfugbar-
keit und Messbarkeit barkeit und Messbar- | keit und Messbarkeit
keit
Technologische Reife Nicht vorhanden Fast vorhanden Vorhanden
Marktstrukturelle Voraussetzungen | Schlechti.S.v. Wettbe- Moderat i.S.v. Wettbe- | Guti.S.v. Wettbe-
werbsfahigkeit zirkulare werbsfahigkeit zirku- werbsfahigkeit zirku-
Geschaftsmodelle lare Geschaftsmodelle |lare Geschaftsmodelle

Quelle: eigene Darstellung

Fir die Bewertung von Circular Economy-Malinahmen verwendete Literatur befindet sich in Anhang
Il

24 Einordnung der existierenden Modelle zur Bewertung der qualitativen und
quantitativen Folgenabschatzung von Circular Economy-MaRnahmen

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wurde auch eine Einordnung von existierenden Modellen
vorgenommen, in denen eine Abschatzung und Bewertung der qualitativen und quantitativen Folgen
von Circular Economy-MafRnahmen vorgenommen wird. Damit soll die methodische und datenbe-
zogene Anschlussfahigkeit des Circular Economy-Modells an vorangegangene Arbeiten sicherge-
stellt werden. Zudem sollte der Frage nachgegangen werden, welche grundlegenden Modell- und
Datenstrukturen, ggf. nach Adaption und zeitlicher Fortschreibung, tbernommen werden kénnten
bzw. wo umfangliche Erganzungen beispielsweise in der Detaillierung oder an Umweltwirkungsindi-
katoren vorgenommen werden muissten.

Die Auswertung der Modelle erfolgte nach einem einheitlichen Raster mit u. a. folgenden Kriterien:

e Zielsetzung
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berlcksichtigte Bedurfnisfelder / Handlungsbereiche / Sektoren / Branchen / Wertschopfungsket-
ten

betrachtete Umweltauswirkungen und -indikatoren

betrachtete 6konomische Auswirkungen

geographischer Rahmen
e verwendete Modellierungs- und Simulationsansatze, Datengrundlagen und Datenbanken

Aufgrund der Umfanglichkeit der Modelle (und der zitierten Literatur zur Begriindung und Beschrei-
bung der Modelle) und im eng gesteckten zeitlichen Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wurden
nach einem ersten gréfRer angelegten Screening folgende Modelle ndher ausgewertet:

e Umweltbundesamt:
Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitdt. RESCUE-Studie, https://www.um-
weltbundesamt.de/rescue

e International Resource Panel:
Resource Efficiency and Climate Change. Material Efficiency Strategies for a Low-Carbon Future,
https://www.resourcepanel.org/reports/resource-efficiency-and-climate-change

e Umweltbundesamt:
Transformation zu einem vollstandig treibhausgasneutralen Deutschland (Klimaschutzpfade).
CARE-Studie*

Die Analyse der existierenden Modelle diente zur Ableitung des Handlungsbedarfs und der Empfeh-
lungen fur die Entwicklung des Bewertungsmodells Circular Economy Deutschland.

4 Das Projekt befindet sich zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes in Bearbeitung; Auftragnehmer
des Umweltbundesamtes sind das Oko-Institut und Fraunhofer-ISI
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3 Ergebnisse

3.1 Definition und Vision einer Circular Economy

Der Auftraggeber hat sein Verstandnis der Circular Economy und der Ressourcenpolitik in zwei Ver-
offentlichungen (WWF 2020; WWF und Wuppertal Institut 2021) dargelegt:

“WWEF defines a sustainable Circular Economy as a regenerative system, driven by renew-
able energy that replaces the current linear ‘take-make-dispose’ industrial model. Materials
are instead maintained in the economy, resources are shared, while waste and negative
impacts are designed out. A sustainable Circular Economy creates positive environmental
and society-wide benefits and functions within planetary boundaries, supported by an alter-
native growth and consumption narrative.” (WWF 2020)

Der erste Teil der WWF-Definition &hnelt der Definition der Ellen MacArthur Foundation (2012)°, da
hier auf den regenerativen Charakter der Circular Economy, z. B. durch die Nutzung erneuerbarer
Energien, verwiesen wird und die Idee der grundlegenden Abkehr vom aktuellen linearen System in
den Mittelpunkt gestellt wird. Demgegentiber hebt die Definition der Europaischen Kommission® vor
allem auf die Ressourceneffizienz ab: Zirkularitdt von Produkten und Materialien bedeutet fur die
Européaische Kommission, dass deren Wert so lange wie mdglich erhalten bleibt, Abfall und Res-
sourcenverbrauch minimiert werden und dass am Lebensende eines Produkts aus diesem wieder
Wert geschopft werden soll.

Bei den Definitionen von WWF und Ellen MacArthur Foundation werden weitere Umweltziele ange-
sprochen: Bei der Ellen MacArthur Foundation wird die Vermeidung von Schadstoffen aufgegriffen,
beim WWF wird auf die planetaren Grenzen als Leitplanken fiir einen ,systematischen Wertewandel
hin zu mehr Kooperation und bewussterem Konsum® hingewiesen, wo ,Vermeidung von Ressour-
ceneinsatz — nicht nur von Abféllen — an erster Stelle stehen®. So wird das in der Definition genannte
,Narrativ“ in der Veroffentlichung von WWF und Wuppertal Institut (2021) beschrieben. Eine weitere
in Deutschland relevante Definition der Circular Economy Initiative Deutschland’ nennt zusétzlich
ganz explizit die Aufgabe der Circular Economy, zum Erreichen des EU-Ziels von ,Netto-Null-Trei-
bausgasemissionen bis 2050“ beizutragen.

Wirtschaftliche Aspekte werden unterschiedlich angesprochen: Die Definition der Ellen MacArthur
Foundation nennt zirkuldre Geschaftsmodelle, die Europaische Kommission weist auf den 6konomi-
schen Nutzen der Circular Economy hin, indirekt sind ebenfalls zirkulare Geschaftsmodelle gemeint,
die Innovation, Wachstum und Beschaftigung mit sich bringen wirden. Im Gegensatz dazu nennt
der WWF vor allem Umwelt- und Gesellschaftsnutzen durch die Circular Economy und verweist auf

5 “[CE] an industrial system that is restorative or regenerative by intention and design. It replaces the ‘end-
of-life’ concept with restoration, shifts towards the use of renewable energy, eliminates the use of toxic
chemicals, which impair reuse, and aims for the elimination of waste through the superior design of mate-
rials, products, systems, and, within this, business models.” Ellen MacArthur Foundation 2012.

6 ,In a circular economy, the value of products and materials is maintained for as long as possible. Waste
and resource use are minimized, and when a product reaches the end of its life, it is used again to create
further value. This can bring major economic benefits, contributing to innovation, growth and job creation”.
European Commission 2020.

7 ,Eine systemisch gedachte und nachhaltige Circular Economy tragt umfassend zu dem EU-Ziel von
Netto-Null- Treibausgasemissionen bis 2050 bei und erméglicht eine absolute Entkopplung des Wirt-
schaftswachstums von Ressourcenverbrauch. Sie stellt die Einhaltung der planetaren Grenzen und der
Nachhaltigkeitsziele sicher und tragt durch kollaborative, unternehmenstibergreifende Wertschépfung und
Innovation zur Steigerung der Lebensqualitat und Sicherung eines gerechten Wohlstands bei.“ Circular
Economy Initiative Deutschland et al. 2021.
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ein ,alternatives Wachstumsnarrativ®. Dies wird als ,ein Wechsel zu neuen Geschaftsmodellen® be-
schrieben. Diese sollen (im Rahmen der planetaren Grenzen) ,mit erheblich geringerem Ressour-
ceneinsatz, insbesondere einem immer kleiner werdenden Primarmaterialeinsatz, weiter Wert-
schoépfung generieren.” (WWF und Wuppertal Institut 2021) GemafR der Circular Economy Initiative
Deutschland soll die Circular Economy ,absolute Entkopplung des Wirtschaftswachstums von Res-
sourcenverbrauch” erreichen und ,Lebensqualitat* und ,gerechten Wohlstand“ steigern.

Mit folgenden Handlungsstrategien lassen sich die Ziele einer Circular Economy weitestgehend ver-
folgen:

* Ressourcenfliisse verlangsamen: z. B. durch das Design von langlebigen Gutern (z. B. Multi-
funktionalitat, Haltbarkeit, Modularitat, Upgradebarkeit) und Verlangerung der Produktnutzungs-
dauer (z. B. durch Reparatur, Wiederaufbereitung);

e Nutzung von Produkten intensivieren: z. B. MalRnahmen, Geschéaftsmodelle und Praktiken, die
verschiedenen Formen des Teilens von Produkten (Sharing) und Konzepte der Kategorie ,Pro-
duct-as-a-Service®, also Leasing, anregen;

¢ Ressourcenstrome verringern (Ressourceneffizienz) mit dem Ziel des Einsatzes von weniger
Ressourcen pro Produkteinheit;

e Materialsubstitution: z.B. durch Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen, wo sinnvoll, oder Er-
satz von Schadstoffen durch nachhaltigere Substanzen;

* Ressourcenkreislaufe schlieBen: z. B. durch hochwertiges werkstoffliches Recycling.

Abbildung 6: Definition, Vision und Handlungsstrategien einer Circular Economy

<)

“....a regenerative system, driven by renewable energy that replaces
the current linear ‘take-make-dispose’ industrial model. Materials are
instead maintained in the economy, resources are shared, while
waste and negative impacts are designed out. A sustainable Circular
Economy creates positive environmental and society-wide benefits
and functions within planetary boundaries, supported by an
alternative growth and consumption narrative”

D

\—/

Quelle: eigene Darstellung

Die oben genannte Definition und die Handlungsstrategien bilden das gemeinsame Verstandnis zur
Vision einer Circular Economy. Diese Einordnung setzt Schwerpunkte fiir die potenziellen Circular
Economy-MalRnahmen, s. Kapitel 3.4.). Sie bestimmt, welche Umweltwirkungen in den Blick genom-
men werden missen, woraus sich methodische Implikationen fir die Modellierung ergeben. Nicht
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zuletzt definiert sie Leitplanken fur die Vision und Handlungsstrategien zur Erstellung der Politik-

Roadmap Circular Economy.

3.2 Circular Economy: Relevante Sektoren, Produkte und Materialien

3.21 Sektorperspektive

3.2.1.1

Ergebnisse EXIOBASE

Die Initialanalyse wurde aus zwei unterschiedlichen Perspektiven durchgefuhrt. Zum einen wurden
die Umweltauswirkungen der sektoralen deutschen Endnachfrage, die entlang globaler Wertschop-
fungsketten entstehen, beziffert (Konsumperspektive, s. Abbildung ). Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit werden die Ergebnisse jeweils fur die 20 Sektoren (von insgesamt 88 in dieser Aggregati-
onsstufe) mit den héchsten Umweltwirkungen pro Kategorie dargestellt. Als Umweltkategorien wur-

den Treibhausgasemissionen, Ressourceninanspruchnahme und Landnutzung berucksichtigt.

Abbildung 7:

QE_FInrfririhll gas, steam andair

........... EE—

41-Buildings and building
) (=]

Sektorale Umweltwirkungen als Anteile der jeweiligen Gesamtmengen fiir
Deutschland - Konsumperspektive

conditioning 10.6%|construction works 11.0%|10-Food products 21.9%
1-Products of agriculture, hunting

10-Food products 8.1%|10-Food products 10.1%|and related services 13.9%

41-Buildings and building 84-Public administration and 2-Products of forestry, logging and

construction works 6.1%|defence services 7.9%|related services 8.7%

19-Coke and refined netroleum 42-Constructions and construction 16-Wood and of nroducts of wood

products 5.1%|works for civil engineering 6.6%|and cork, except furniture 6.3%
1-Products of agriculture hunting B6-Food and heverage cerving

Products of agriculture, hunting 56-Food and beverage serving

51-Air transport services 4.8%|and related services 6.0%|services 4.4%

A2-Canstructions and construction 35-Flectricity gac steam and air 20-Chemicals and chemical

works for civil engineering 3.7%|conditioning 5.0%|products 3.9%

20-Chemicals and chemical

products 3.7%|43-Specialised construction works 4.4%|31-Furniture 3.4%

24-Puhlic administration and 20-Chemicals and chemical

defence services 3.6%|products 3.5%|86-Human health services 2.2%

84-Public administration and

28-Machinery and equipment n.e.c. 3.5%|28-Machinery and equipment n.e.c. 3.2%|defence services 2.2%
19-Coke and refined netroleum 41-Ruildings and huilding

68-Real estate services 3.1%|products 2.7%|construction works 2.0%

1-Products of agriculture, hunting 22-Other non-metallic mineral

and related services 3.0%|products 2.7%|11-Beverages 1.9%

2R2-Waste collection, treatment and

disposal services 2.9%|68-Real estate services 2.0%|55-Accommodation services 1.9%

43-Specialised construction works 2.4%|31-Furniture 2.0%|28-Machinery and equipment n.e.c. 1.8%
S6-Food and heverage serving

86-Human health services 2.1%|services 1.8%|14-Wearing apparel 1.8%

31-Furniture 2.0%|86-Human health services 1.7%|15-Leather and related products 1.4%

S6-Food and heverage serving

services 1.7%|27-Electrical equipment 1.4%|13-Textiles 1.4%
25-Fahricated metal products, 21-Rasic nharmaceutical nroducts

27-Electrical equipment 1.4%|except machinery and equipment 1.4%|and pharmaceutical preparations 1.3%

14-Wearing apparel 1.4%|6-Crude petroleum and natural gas 1.3%|22-Rubber and plastic products 1.3%
29-Motar vehicles, trailers and 42-Caonstructions and construction

50-Water transport services 1.4%|semi-trailers 1.2%|works for civil engineering 1.2%

29-Mator vehiclag, trailers and 2-Products of forestry logging and

semi-trailers 1.4%|related services 1.2%(87-Residential care services 1.1%

Summe Top-10. 52% 60% 69%!

Summe Top 20 72% 77%. 84%!

Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI mit EXIOBASE v.3.8.2. Ziffern vor Sektornamen entsprechen NACE Rev. 2.1 Codes.
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Zum anderen werden die Umweltwirkungen der deutschen Produktion, unabhangig vom Ort ihrer
letzten Verwendung, beziffert (Produktionsperspektive, s. Abbildung ).

Die beiden Perspektiven kdnnen als komplementar angesehen werden, da mit ihnen Hotspots iden-
tifiziert werden konnen, fur die sowohl konsumseitige als auch produktionsseitige Circular Economy-
Malnahmen relevant sind. Am Ende der Abbildung und Abbildung sind zudem die summierten
Anteile der obersten 10 bzw. 20 Sektoren genannt. Es ist zu beobachten, dass die Top 20 jeweils
bereits einen hohen Anteil an den Gesamtmengen ausmachen. Eine Konzentration auf einzelne
Hotspots lauft daher nicht Gefahr, groRe Anteile der deutschlandweiten Umweltwirkungen auller
Acht zu lassen.

Abbildung 8: Sektorale Umweltwirkungen als Anteile der jeweiligen Gesamtmengen fiir
Deutschland - Produktionsperspektive

-

35-Electricity, gas, steamand air 41-Buildings and building

conditioning 14.5%|construction works 15.1%|10-Food products 14.1%

41-Buildings and building 84-Public administration and 2-Products of forestry, logging and

construction works 8.2%|defence services 11.2%|related services 11.1%
42-Constructions and construction 1-Products of agriculture, hunting

10-Food products 6.3%|works for civil engineering 9.0%|and related services 8.1%

19-Coke and refined netroleum 25-Electricity, gag, steam and air 20-Chemicals and chemical

products 6.0%|conditioning 7.0%|products 7.6%

R4-Puhblic administration and 16-Wood and of nraducts of wood

defence services 4.9%|10-Food products 6.7%|and cork, except furniture 5.7%

42-Constructions and construction

works for civil engineering 4.9%|43-Specialised construction works 6.0%|86-Human health services 4.6%

20-Chemicals and chemical 20-Chemicals and chemical 84-Public administration and

products 4.7%|products 4.6%|defence services 4.5%
1-Products of agriculture, hunting 41-Ruildings and building

68-Real estate services 4.3%|and related services 3.7%|construction works 4.1%
19-Coke and refined netroleum 56-Food and heverage serving

51-Air transport services 3.6%|products 3.1%|services 3.4%

282-Waste collection, treatment and

disposal services 3.5%|68-Real estate services 2.9%|11-Beverages 3.0%

21-Rasic nharmaceutical products

43-Specialised construction works 3.3%|86-Human health services 2.3%|and pharmaceutical preparations 2.5%
23-Other non-metallic mineral

86-Human health services 2.8%|products 1.9%|31-Furniture 2.5%

1-Products of agriculture, hunting 21-Rasic nharmaceutical products 42-Constructions and construction

and related services 1.7%|and pharmaceutical preparations 1.5%|works for civil engineering 2.4%
22-Wacste collection, treatment and

85-Education services 1.6%|disposal services 1.5%|68-Real estate services 2.3%

28-Machinery and equipment n.e.c. 1.6%|28-Machinery and equipment n.e.c. 1.4%|87-Residential care services 2.3%

21-Rasic nharmaceutical products 56-Food and heverage serving

and pharmaceutical preparations 1.6%|services 1.4%|43-Specialised construction works 1.6%

87-Residential care services 1.4%|11-Beverages 1.2%|55-Accommodation services 1.5%

49-1and transnort services and 2-Praducts of farestry, logging and

transport services via pipelines 1.3%|related services 1.2%|96-Other personal services 1.4%

19-Coke and refined petroleum

53-Postal and courier services 1.3%|31-Furniture 1.2%|products 1.3%

S6-Food and heverage serving

services 1.2%|87-Residential care services 1.1%|85-Education services 1.1%

Summe Top- 10 61% 69% 66%]

Summe Top 20 79% 84%. 85%|

Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI mit EXIOBASE v.3.8.2. Ziffern vor Sektornamen entsprechen NACE Rev. 2.1 Codes

Aus der Initialauswertung der Umweltwirkungen aus Konsum- und Produktionsperspektive ergeben
sich folgende Hotspot-Sektoren, die im Rahmen der Circular Economy relevant erscheinen und sich
fur eine tiefergehende Analyse eignen:

v" Hoch- und Tiefbau

27



Oko-Institut e V. Modell Deutschland Circular Economy - Machbarkeitsstudie

Landwirtschaftliche Erzeugnisse

Lebensmittel

Chemikalien, inkl. Basiskunststoffe und Dingemittel
Maschinenbau

Mébel

Fahrzeugbau

Elektrische Ausristungen

AN N N N Y N NN

Textilien und Kleidung

Neben diesen Sektoren, die dem produzierenden Gewerbe zugewiesen werden, weisen die Strom-
erzeugung sowie Gas- und Warmeversorgung einen hohen Anteil der Treibhausgasemissionen und
der Ressourceninanspruchnahme auf. Jedoch ist dies hauptsachlich durch den hohen Verbrauch
fossiler Brennstoffe bedingt und im Kontext der Circular Economy weniger relevant. Einige Dienst-
leistungssektoren wie die Offentliche Verwaltung, Verteidigung und Dienstleistungen der gesetzli-
chen Sozialversicherung sowie Gesundheitsdienstleistungen weisen ebenfalls hohe Anteile in den
obigen beiden Umweltkategorien auf. Dies kommt hauptséachlich durch die Grofie dieser Sektoren
und die damit einhergehende Infrastruktur sowie die Nachfrage nach Betriebsmitteln zustande. Re-
levant fur die Circular Economy sind diese Sektoren daher hinsichtlich ihres potenziellen Hebels als
grole Nachfragesektoren und weniger hinsichtlich ihrer ,Produkte®, die zirkularer gestaltet werden
kénnten.

Diese Ergebnisse decken sich groltenteils mit den Erkenntnissen der Studie Strukturwandel zu ei-
ner Green Economy (Hlnecke et al. 2022), die in Teilen ebenfalls auf Berechnungen mit EXIOBASE
zurtickgreift, jedoch auf eine altere Version (v.3.3). Zudem sind die meisten im Circular Economy
Action Plan der EU (Europaische Kommission 2020) genannten prioritdren Produktgruppen abge-
deckt (s. Tabelle 1). Im Unterschied zum CEAP sind jedoch Batterien und Verpackungen nicht unter
den hier identifizierten Hotspots, da sie fir sich genommen relativ geringe Umweltwirkungen im Ver-
gleich zu den Gesamtmengen aufweisen. Batterien sind in der NACE Rev. 2.1-Klasssifikation eine
Unterkategorie der Elektrischen Ausristungen (Sektor Nr. 27): 27.2 - Batteries and accumulators.
Sie sind daher mit EXIOBASE nicht vom restlichen Sektor getrennt zu betrachten und erfordern bei
naherer Betrachtung somit eine getrennte Bottom-Up-Analyse. Verpackungen sind keine eigene
Produktgruppe, sondern werden grob nach funf konstituierenden Materialtypen kategorisiert (s. auch
Abbildung ):

1. Kunststoffe (22.22 - Plastic packing goods)

2. Papier und Karton (17.21 - Corrugated paper and paperboard and containers of paper and pa-
perboard)

Holz (16.24 - Wooden containers)

Glas (13.13.1 - Bottles, jars, phials and other containers, of glass, except ampoules; stoppers,
lids and other closures, of glass)

5. Metall (25.92 - Light metal packaging)

Verpackungen sind damit Teile der jeweiligen Ubergeordneten Sektoren und kénnen innerhalb der
Analyse mit EXIOBASE nicht getrennt ausgewiesen werden. Sie stellen im Einzelnen zwar keine
Umwelthotspots dar, kénnen aber ggfs. innerhalb getrennter Bottom-Up-Analysen (z. B. im Falle von
Kunststoffverpackungen) betrachtet werden.
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Tabelle 1:

Vergleich der in dieser Studie identifizierten Sektoren mit dem EU Circular

Economy Action Plan und der Studie “Strukturwandel zu einer Green Eco-

nomy”

Modell Deutschland
Circular Economy -

Initialauswertung EXI- EU Circular Economy Action Plan

OBASE

Hochbau Bauwirtschaft und Ge-
baude

Tiefbau Bauwirtschaft

Lebensmittel, Wasser und
Nahrstoffe

Landwirtschaftliche
Erzeugnisse

Lebensmittel, Wasser und
Nahrstoffe

Lebensmittel

Chemikalien Erwéhnung unter
-high impact intermediary

products®

Maschinenbau Keine explizite Erwahnung

[ [
mI m

Mébel Erwahnung in Text; Auf-
nahme in Ecodesign for
Product Sustainability
Regulation (EPSR)
Fahrzeuge Fahrzeuge

Elektrische Ausristun-
gen

Studie Okologisch_(_er Strukturwandel
(Top 8 Branchen: Okologischer Rele-
vanz + Betroffenheit von Megatrends)

Bauwirtschaft

Bauwirtschaft

Landwirtschaft

Lebensmittel- und Ernahrungs-
wirtschaft

Chemieindustrie

Maschinenbau

Relevante Kategorien sind
Wasserentnahme, NHs,
NMVOC, SOx, PM10, PM 2,5

Fahrzeugbau

Textilien & Kleidung

Offentliche Verwaltung, | Nein Erwéhnung der Wichtigkeit
Verteidigung, Sozialver- von Dienstleistungen, aber
sicherung keine Benennung einzel-
ner Hotspots
Dienstleistungen des Nein Erwahnung der Wichtigkeit

Gesundheitswesens von Dienstleistungen, aber
keine Benennung einzel-

ner Hotspots

Quelle: eigene Darstellung

Batterien Nein Moderate Auswirkung in Bezug
auf THG-Emissionen, Ressour-
ceninanspruchnahme & Land-
nutzung

Textilien Nein Moderate Auswirkung in Bezug

auf THG-Emissionen, Ressour-
ceninanspruchnahme & Land-
nutzung

Offentliche Verwaltung, Vertei-
digung, Dienstleistungen der
gesetzl. Sozialversicherung

Gesundheitsdienstleistungen

und Soziale Arbeit
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Abbildung 9: Grobeinteilung von Verpackungstypen
Packaging
PPWD, WFD
[
[ [ [ ]
Plastic bags Other plastics Papg:oe:jnu(igaper Wood products Glass Metals
Directive (EU) Single use plastics
2015/720 proposal
Food containers Beverage cups Palc;l;;tpseargd cBo?]\;girr?gres rl)‘:gzttivcv Eggé Aluminium Tin

Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer ISI

Ggfs. werden auch Bottom-Up-Analysen fur Kunststoffe durchgefuhrt. Basiskunststoffe werden
vorrangig zu Kunststoffprodukten weiterverarbeitet, aber auch in Fahrzeugen, Elektronik, elektri-
schen Geraten, Maschinen, medizintechnischen Geraten, Mdbeln etc. verwendet. Kunststoffpro-
dukte werden wiederum hauptsachlich im Hoch- und Tiefbau, Fahrzeug- und Maschinenbau, in
Méobeln, elektrischen Geraten und Metallprodukten verwendet.

Aus den oben erwahnten Uberlegungen kann eine Initialliste der zu betrachtenden Sektoren fiir die
Modellierung von Circular Economy-MaRRnahmen erstellt werden (s. Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.).

Tabelle 2: Auswahl der zu betrachtenden Sektoren
NACE Rev. 2.1 Code Sektor
41 Buildings and building construction works
42 Constructions and construction works for civil engineering
43 Specialised construction works
10 Food products
1 Products of agriculture, hunting and related services
20 Chemicals and chemical products
-20.16 - Plastics in primary forms (>90 % der Umweltwirkungen)
28 Machinery and equipment n.e.c.
29 Motor vehicles, trailers and semi-trailers
31 Furniture
27 Electrical equipment
-27.2 - Batteries and accumulators (Bottom-Up-Analyse notwendig)
13 Textiles
14 Wearing apparel

Quelle: eigene Darstellung
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3.21.2 Zukunftstechnologien

Das Ergebnis in Form einer Liste mit eventuell zu berlcksichtigenden technologischen Trends ist
nach Sektoren geordnet in Tabelle 3 dargestellt. Die betrachteten Studien sind allerdings auf kriti-
sche Rohstoffe ausgelegt. Mdgliche zukilinftige Trends wie holzbasiertes Bauen sind daher nicht

abgedeckt.
Tabelle 3: Ubersicht der fiir die nichsten Jahre und Jahrzehnte erwarteten technolo-
gischen Entwicklungen und Trends fiir verschiedene Sektorené®.
Sektor Bereich Technologischer Trend Betroffene Rohstoffe
Energie Erneuerbare Energien Windenergieanlagen Kupfer, leichte + schwere
Seltene Erdelemente (Rare
) Earth Elements, REE)
Photovoltaik
) Gallium, Indium, Kupfer
Thermoelektrische Genera-
toren
Gaskraftwerke Turbinen (Superlegierun- Kobalt, Ruthenium,
gen) Rhenium, Tantal, Titan, Zir-
conium
Wasserstoff Elektrolyse Kobalt, Kupfer, Iridium, Pla-
tin, Scandium, Lanthan,
Yttrium, Titan, Zirconium
Brennstoffzellen Kobalt, Kupfer, Scandium,
Lanthan, Yttrium, Zirconium
Energiespeicherung Lithiumionenbatterien Graphit, Kobalt, Lithium
Redox-Flow-Speicher Vanadium
Energietransport Ausbau der Stromnetze Kupfer
Induktive Energielbertra- Kupfer
gung
Elektronik IKT Rechenzentren Kobalt, Kupfer, Ruthenium,
Platin, leichte REE, Tantal
Quantencomputer Kupfer
Haushaltsgerate Digitalisierung/ Vernetzung
Displays LCD Indium
OLED
Vernetzung Internet of Things
Glasfaser Germanium
5G/6G
Radiofrequenz-Mikrochips Gallium, Lithium, Tantal

8 Voraussichtlich mit besonders groen physischen Materialmengen verknlpfte Trends sind hervorgeho-

ben.
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Sektor Bereich
Sensoren
Transport Elektrofahrzeuge
Flugzeuge
Fahrzeuge
Industrie Roboter
Digitalisierung/Vernetzung
3D Druck
Landwirtschaft | Dingemittel
Biodkonomie
Weitere Dekarbonisierung

Quelle: eigene Darstellung

Technologischer Trend

Lithiumionenbatterien

Feststoffbatterien
Elektrische Traktionsmo-
toren

Turbinen (Superlegierun-
gen)

Drohnen

Synthetische Kraftstoffe
Leichtbau

Leichtbau

Automatisches Fahren

Phosphatgewinnung?®

Biobasierte Kraftstoffe/
Chemie

Direct Air Capture
Carbon Capture & Storage

Betroffene Rohstoffe

Graphit, Kobalt, Lithium, Ni-
ckel, Kupfer

Kobalt, Kupfer, Lithium,
Titan

Kupfer, leichte + schwere
REE

Kobalt, Ruthenium,
Rhenium, Tantal, Titan, Zir-
conium

Germanium, Kupfer,
Lithium, leichte REE

Kobalt, Ruthenium

Silber, Kupfer, Lithium,
Titan

Leichte REE, Yttrium

Kobalt, Titan

Phosphor

Kobalt
Kobalt, Kupfer, Vanadium

Die physischen Stoffstrome solcher technologischen Entwicklungen abzuschatzen, ist nicht trivial
und bedarf sorgfaltiger Szenarienarbeit. Studien, die diesen Systemanderungen bereits Umweltwir-
kungen zuweisen, sind selten und meist nicht sektoriibergreifend. Als machbare Annahme zur Ein-
schatzung des mdglichen Potenzials von Circular Economy-MaRnahmen in diesen sich andernden
Technologiefeldern wird daher die erwartete Materialmenge verwendet. Ist der Stoffstrom grof3, kann
davon ausgegangen werden, dass durch den gezielten Einsatz von Circular Economy-Mafinahmen
auch signifikante Beitrage zur Minderung der Umweltwirkungen deutschlandweit erzielt werden kon-
nen.

Nicht Uberraschend sollten mit Windenergieanlagen, Lithiumionenbatterien/Feststoffbatterien und
Elektromotoren typische Technologien der Energie- und Verkehrswende berlcksichtigt werden. Oft

9 Hier kann die technologische Anderung auf Phosphat-Riickgewinnung bereits als eine Circular Economy-
MaRnahme definiert werden.
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Ubersehen wird der nétige Ausbau der Stromnetze, der mit signifikanten Materialbedarfen einher-
geht.

Die Wasserstofftechnologien der Elektrolyse und Brennstoffzelle sowie die Energiespeicherung mit-
hilfe von Redox-Flow-Batterien sind mit noch gréf3eren Unsicherheiten hinsichtlich ihrer wahrschein-
lichen Verbreitung verbunden. Je nach Szenario sind sie nicht von Bedeutung oder verursachen
grélRere Materialbedarfe.

Eine Technologie zur Steigerung der Materialeffizienz kénnte der Leichtbau im Fahrzeug- und Flug-
zeugbau sein. Diese Technologie kdnnte jedoch eine signifikante Verlagerung von Materialstromen
auf andere Materialien hervorrufen. Dies sollte bei der Konzeption von Circular Economy-Maf3nah-
men im wichtigen Mobilitatssektor und bei der Beurteilung der entsprechenden Wirkungen Beruck-
sichtigung finden.

Auf Grund der Lebensnotwendigkeit, begrenzten Verfugbarkeit und unmdglichen Substitution von
Phosphor ist die Phosphorgewinnung bereits in Diskussion. Der technologische Trend ist hier an
sich schon die Kreislauffihrung in Form von Phosphorriickgewinnung aus sekundaren Quellen.

3.21.3 Auswahl von Sektoren

Auf Grundlage der Analysen mithilfe der EXIOBASE-Datenbank (Kapitel 3.2.1.1) und von Zukunfts-
technologien (3.2.1.2) sowie der Studien zur ldentifizierung von umweltrelevanten Produkten und
Dienstleistungen im folgenden Kapitel 3.2.2 wurden elf Sektoren fir die Modellierung von Circular
Economy-Malinahmen ausgewahlt (Abbildung ). Da die Bezeichnung von Sektoren in unterschied-
lichen Datenbanken und Studien nicht einheitlich ist, wurden sie zum Zweck dieser Studie konsoli-
diert.

Abbildung 10: Vorschlag von Sektoren fiir die Modellierung von Circular Economy-MaR-
nahmen

O Verpackungen O Fahrzeuge O

Textilien

O ; O Hochb
Batterien ezl O ool
O IKT O Tiefbau

OBeleuchtu ng
C Haushaltsgerate O Lebensmittel

Quelle: eigene Darstellung

Bei der Auswahl von Sektoren sind folgende Aspekte zu betrachten:

1. Der Sektor zur Stromerzeugung sowie Gas- und Warmeversorgung wurde nicht ausgewahlt,
da er wenig Relevanz fiir die definierten Handlungsstrategien einer Circular Economy (s. 3.1)
und fur die zu definierenden Circular Economy-MafRnahmen (s. 3.4) aufweist.
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3.2.2

In EXIOBASE bedingen "plastics, basic" den Hauptanteil der Umweltwirkungen im Sektor
Chemikalien. Aus Konsumperspektive sind Kunststoffe, Chemikalien und chemische Pro-
dukte fir die Modellierung den Endnachfragesektoren (z. B. Hoch- und Tiefbau, Fahrzeuge,
IKT, Haushaltsgerate, Verpackungen usw.) zuzuordnen. Fur die Modellierung werden Cir-
cular Economy-MaRnahmen zwar auf Ebene der Endnachfragesektoren formuliert (siehe Ka-
pitel 3.4), aber die 6kologischen und 6konomischen Folgeabschatzungen auch fiir die Sek-
toren der ,Vor- und Zwischenprodukte“ wie Kunststoffe, Chemikalien und Chemische Pro-
dukte modelliert.

Beim Maschinenbau zahlen viele Maschinen als Investitionsglter von Unternehmen und da-
her als Endnachfrage in EXIOBASE. Ahnlich wie bei Chemikalien und Kunststoffen sind Zwi-
schenprodukte aus dem Maschinenbau fur die Modellierung den Endnachfragesektoren wie
Hochbau, Fahrzeuge, IKT, Haushaltsgerate, Mobel usw. zuzuordnen und die Auswirkungen
bei der Modellierung von Circular Economy-MalRnahmen auch hinsichtlich dieser Sektoren
zu bewerten.

Produkte der Land-, Jagdwirtschaft und zugehdrige Dienstleistungen werden teilweise direkt
konsumiert und teilweise vom Lebensmittelsektor weiterverarbeitet. Dabei geben private
Haushalte in etwa viermal so viel fur verarbeitete Lebensmittel wie flir Produkte aus, die
direkt von der Landwirtschaft bezogen werden (wie etwa frisches Gemuse). Die hohen Um-
weltwirkungen kommen u. a. durch die schiere Gro3e des Landwirtschaftssektors und der
damit einhergehenden Ressourcen- (v.a. Brennstoffe) und Landinanspruchnahme zustande.
Wir schlagen vor, diesen Sektor bei der Modellierung dem Endnachfragesektor Lebensmittel
zuzuordnen.

~opecialised Construction Works* betreffen vorbereitende Arbeiten in Baustellen, den Innen-
ausbau etc. und sind entsprechend dem Hoch- und Tiefbau zuzuordnen.

Produktperspektive

Die folgende Tabelle 4 stellt die Ergebnisse der Bewertung der Studien zur Identifizierung von um-
weltrelevanten Produkten und Dienstleistungen dar. Bei der Zusammenstellung der Produkte und
Dienstleistungen wurden vor allem Treibhausgaspotenzial, Ressourceninanspruchnahme und Land-
nutzung berlcksichtigt. Die Produkte sind, soweit mdglich, den im Kapitel 3.2.1.3 vorgeschlagenen
Schlisselsektoren zugeordnet. Ein Anspruch auf eine scharfe Trennung und Zuordnung sowie auf
Vollstandigkeit besteht hier nicht.

Tabelle 4: Umweltrelevante Produkte, Anwendungen und Dienstleistungen
Sektoren Produkte/ Anwendungen
Verpackungen Kunststoffe, Glas, Weillblech, Papier, Pappe, Karton
Batterien Siehe Sektoren IKT und Fahrzeuge.
IKT & Haushaltsge- Kabel, Batterien, Kunststoffe, Magnete, TV-Gerate, Telekommunikationsnetze
rate (einschlieRlich Glasfaser, Laser), Displays, Radiofrequenz-Mikrochips, Rechen-

zentren, mobile Endgeréate (z. B. Smartphones, Tablets, Notebooks), Geschirr-
spuler, Waschmaschinen, Kiihl- und Gefriergerate, Heizung, Liftung und Klimati-
sierung

Fahrzeuge Automobile, sonstige Fahrzeuge (v.a. schwere Nutzfahrzeuge), Batterien, elektri-
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Sektoren Produkte/ Anwendungen

Elektrotechnik, Motor, Getriebe, andere mechanische Bauteile, Edelstahl, Verzin-
kungen, Glas; Schmierdle, -fette,

Hochbau Gebaude, Fenster, Elektrotechnik, Beton, Zement, Glas, Keramik, Rohre, Instal-
lationen, Kunststoffe, Verzinkungen, Beleuchtung, Metallurgie

Tiefbau Asphalt, Beton, Zement, Ingenieurbaute, Kunststoffe, (Verkehrsinfrastruktur)

Lebensmittel Fleisch- und Molkereiprodukte, verarbeitete Produkte, Getranke, Futtermittel,
Dungemittel, Pestizide und andere chemische Hilfsmittel wie beispielsweise
Halmverkdirzer, Antibiotika, Treibstoffe, Kunststoffe (inkl. Verpackung), hier im
Wesentlichen abiotische Rohstoffe, Kiihimittel

Textilien Naturfaser, synthetische Faser und Regeneratfaser, Chemikalien
Mobel Kunststoffe, Beschlage, Glas
Beleuchtung Leuchtdiode (Light-Emitting Diode; LED)

Quelle: eigene Darstellung

3.23 Materialperspektive

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurde eine Priifung vor allem in Bezug auf die abiotischen Roh-
stoffe durchgefiihrt. Biotische Rohstoffe werden im Rahmen der Durchflihrung der Modellierung in
der nachsten Phase berlcksichtigt, soweit sie fur die betrachteten Szenarien relevant sind. Hierbei
ist auch zu bertcksichtigen, dass bestimmte abiotische Rohstoffe im Verlaufe des Lebenszyklus in
Biomasse eingebaut werden. Dies gilt vor allem fir den Bereich pflanzenfaserbasierter Textilien,
aber auch den Bereich Lebensmittel. Entsprechend werden auch Circular Economy-Potenziale fur
organische Substanzen (z. B. organische N-Dlnger) betrachtet.

Unter den abiotischen Rohstoffen werden 59 Erze und Metalle (7 Eisenmetalle, 8 Nicht-Eisenme-
talle, 8 Edelmetalle und 36 Technologiemetalle), 9 Industriematerialien und 7 Baumaterialien zu-
sammengefasst (Buchert et al. 2017).

3.2.31 Massenrohstoffe (Verwendung in Deutschland)

Besonders hohe Reduktionspotenziale beim Ressourcenverbrauch existieren bei den Rohstoffen,
die in hohen Mengen verwendet werden. Buchert et al. (2017) definierten als Masserohstoffe dieje-
nigen Rohstoffe und Materialien, deren Verwendung in Deutschland 100.000 t/a oder mehr betra-
gen. Dazu gehoéren die Baumaterialien

e Kies,

e Sand,

e Naturstein,

e gebrannter Kalk,
e Zement,

e Gips und

e Tone,
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die Industriematerialien
o Kalisalze,

e Flussspat

e Baryt

e Phosphat

e Steinsalze,

e Schwefel und
e Spezialsande,
die Eisenmetalle
e Eisen,

e Chrom und

e Mangan

sowie die Nicht-Eisenmetalle
e Aluminium,

e Kupfer,

e Zink und

e Blei.

3.23.2 Wirtschaftliche Bedeutung und Versorgungsrisiko

Bei der Ermittlung der Rohstoffkritikalitat werden von der EU-Kommission (European Commission
(DG DROW) 2017a, 2017b) die Parameter Wirtschaftliche Bedeutung (Economic Importance El)
und Versorgungsrisiko (Supply Risk SR) als wichtige Zwischenergebnisse ermittelt.

Die wirtschaftliche Bedeutung wird bei der EU-Methode auf der Grundlage der Bedeutung eines
bestimmten Materials bzw. Rohstoffs fiir die Endanwendungen in der EU und auf Basis der Verflg-
barkeit von Ersatzstoffen in diesen Anwendungen berechnet. Das Versorgungsrisiko wird dabei auf
der Grundlage von Faktoren berechnet, die das Risiko einer Unterbrechung der Versorgung mit
einem bestimmten Material bemessen (z. B. globale Versorgung und EU-Beschaffungslander-Mix,
Importabhangigkeit, Leistung der Lieferlander gemessen am World Governance Indicator, Handels-
beschrankungen und -abkommen, Verfligbarkeit und Kritikalitdt von Ersatzstoffen). Demnach wer-
den Rohstoffe als kritisch eingestuft, wenn sie auf der Kritikalitatsschwelle bezlglich wirtschaftlicher
Bedeutung mindestens 2,8 und beziiglich des Versorgungsrisikos mindestens 1 erreichen.

3.23.3 Okologische Kritikalitit (Umweltgefihrdungspotential)

Da bislang die 6kologischen Aspekte des Bergbaus bei der Rohstoffkritikalitdt gar nicht oder nur
unzureichend bewertet wurden, wurde in dem Projekt OkoRess des Umweltbundesamts ein quali-
tatives Bewertungssystem entwickelt, mit dem das Umweltgefahrdungspotential von 47 Rohstoffen
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oder Rohstoffgruppen in Bezug auf ihre Gewinnung bestimmt werden konnte. Dazu wurden techni-
sche, geologische und Standortfaktoren ausgewertet und zusammen mit einem funfstufigen Bewer-
tungssystem (hoch — hoch bis mittel — mittel — gering bis mittel — gering) zum aggregierten Umwelt-
gefahrdungspotenzial eingeordnet. Zusatzlich wurden Einschatzungen zur Umwelt-Governance der
Forderlander gegeben und das weltweite Mafd an Material- (Kumulierter Rohstoffaufwand, KRA) und
Energiestromen (Kumulierter Energieaufwand, KEA), die mit der Férderung und Aufbereitung der
Rohstoffe verbunden sind, ermittelt. Insgesamt wiesen 21 Rohstoffgruppen oder Rohstoffe ein ho-
hes und weitere acht ein hohes bis mittleres aggregiertes Umweltgefahrdungspotential auf (Dehoust
et al. 2020a).

3.234 Wirtschaftlich bedeutende Rohstoffe mit hohem Versorgungsrisiko und Umwelt-
gefahrdungspotential

In Abbildung 5 werden alle Rohstoffe aufgefuhrt, die entweder gemal der EU-Kommission
(European Commission (DG DROW) 2017a, 2017b) als kritische Rohstoffe eingestuft sind, die zu
den Massenrohstoffen gemaf Buchert et al. (2017) gehdren oder gemaf Dehoust et al. (2020a) mit
einem hohen aggregierten Umweltgefahrdungspotenzial bewertet wurden.

Tabelle 5: Wirtschaftlich bedeutende Rohstoffe (einschlieBlich Massenrohstoffe) mit
hohem Versorgungsrisiko und Umweltgefahrdungspotential, sortiert nach
abnehmender wirtschaftlicher Bedeutung

Rohstoffe Kritische |Versorgungs- | Wirtschaftliche | Umweltgefahrdungspoten-
Rohstoffe | risiko Bedeutung tial

Wolfram ja 1,8 7,3

Magnesium ja 4,0 7.1

Chrom 0,9 6,8

Aluminium* 0,5 6,5

Eisen, Eisenerz* 0,8 6,2

Mangan 0,9 6,1

Kobalt ja 1,6 5,7

Naturkautschuk ja 1,0 54

Molybdan 0,9 5,2

Phosphat ja 1,0 5,1

Platingruppenmetalle Siehe Platin, Palladium,

(PGM)* ja 25 5,0 Rhodium

Niob ja 3,1 4,8 M-H

Kalisalz 0,6 4,8

Nickel* 0,3 4,8

I
w
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Rohstoffe Kritische |Versorgungs- | Wirtschaftliche | Umweltgefahrdungspoten-
Rohstoffe | risiko Bedeutung tial

Kupfer* 0,2 4,7

Schwefel 0,6 4.6

Selen 0,4 4,5

Zink* 0,3 4,5

Phosphor ja 41 4.4

Antimon ja 4,3 43

Titan 0,3 43 M

Flussspat ja 1,3 4,2 L

Hafnium ja 1,3 4,2 n.b.

Beryllium ja 2,4 3,9 M-H

Tantal ja 1,0 3,9 [-m

Silizium ja 1,0 3,8

Silber* 0,5 3,8

Scandium ja 29 3,7

Vanadium ja 1,6 3,7

Blei* 0,1 3,7

Kalkstein* 0,1 3,7

Leichte Seltene Erden ja 5,0 3,6

Bismut ja 3,8 3,6

Germanium ja 1,9 3,5

Tellur 0,7 3,4

Gallium ja 1,4 3,2

Borate ja 3,0 3,1 M-H

Schwere Seltene Erden ja 2,4 3,1 M-H

Indium ja 2,4 3,1

Grafit ja 2,9 2,9 L

Baryt ja 1,6 2,9 n.b.

Helium ja 1,6 2,8 n.b.
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Rohstoffe Kritische |Versorgungs- | Wirtschaftliche | Umweltgefahrdungspoten-
Rohstoffe | risiko Bedeutung tial
Quarzsand 0,3 2,6 M-H
Kaolin* 0,5 2,3 L
Bausand & Kies* 0,2 2,3 n.b.
Gips* 0,5 2,2 M
Bentonit 0,2 2,1
Rhenium 1,0 2,0
Gold* 0,2 2,0
Siehe
Palladium PGM
Siehe
Platin PGM
Siehe
Rhodium PGM
Zement n.b. n.b.

Spalte Rohstoffe: Fett gedruckt und grau hinterlegt = Massenrohstoffe * in EXIOBASE bilanziert

Spalte Versorgungsrisiko: braun hinterlegt = Schwellenwert ist >= 1

Spalte Wirtschaftliche Bedeutung: braun hinterlegt = Schwellenwert ist >= 2,8

Spalte Umweltgefahrdungspotenzial: rot hinterlegt = hoch, braun hinterlegt = hoch bis mittel

n.b. = nicht bewertet, Die PGM wurden als Gruppe nicht in Bezug auf das Umweltgefahrdungspotenzial bewertet

Nach Dehoust et al. (2020a), Buchert et al. (2017) und European Commission (DG DROW) (2017a, 2017b)

Die bewerteten Materialien wurden in verschiedene Kategorien eingruppiert, wie in Abbildung 11

ausgefuhrt.

Abbildung 11
zial und Kiritikalitat

Gruppierung in verschiedene Kategorien
Massenrohstoffe, die ein hohes oder mittleres bis

hohes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und
als kritisch eingestuft sind

Gruppierung von Materialien/Rohstoffen nach Umweltgefahrdungspoten-

Materialien/Rohstoffe

Phosphat

Rohstoffe, die ein hohes oder mittleres bis hohes
Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und als kri-
tisch eingestuft sind

Kobalt, Antimon, Vanadium, Leichte Seltene Erden,
Bismut, Germanium, Indium, Wolfram, Niob, Beryl-
lium, Scandium, Gallium, Borate, Schwere Seltene
Erden, Palladium, Platin, Rhodium

Massenrohstoffe, die ein hohes oder mittleres bis
hohes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und
nicht als kritisch eingestuft sind

Kupfer, Zink, Blei, Aluminium, Quarzsand
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Rohstoffe, die ein hohes oder mittleres bis hohes Molybdan, Nickel, Selen, Silber, Tellur, Rhenium,
Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und nicht Gold
als kritisch eingestuft sind

Massenrohstoffe, die als kritisch eingestuft sind und | Flussspat, Baryt
kein hohes oder mittleres bis hohes Umweltgefahr-
dungspotenzial aufweisen

Rohstoffe, die als kritisch eingestuft sind und kein Grafit, Tantal, Magnesium, Naturkautschuk, Platin-
hohes oder mittleres bis hohes Umweltgefahr- gruppenmetalle, Phosphor, Hafnium, Silizium
dungspotenzial aufweisen

Massenrohstoffe, die kein hohes und kein mittleres | Kalisalz, Tone (wie Kaolin und Bentonit), Schwefel,
bis hohes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen | Kalkstein, Bausand, Kies, Zement'®
und nicht als kritisch eingestuft sind

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 12 zeigt grob die Verflechtung zwischen Materialien/Rohstoffen, Nachfragesektoren und
Bedurfnisfeldern.

Abbildung 12: Materialgruppen und Beispielmaterialien und deren Verwendung in Nach-
fragesektoren und Bediirfnisfeldern, rote Pfeile zeigen die Verwendung
der Beispielmaterialien in roter Schrift
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Quelle: eigene Darstellung nach Buchert et al. (2017)

0 Bausand, Kies und Zement werden in hohen Mengen nachgefragt. Insbesondere Zement verursacht
einen relativ hohen Anteil an industriellen Treibhausgasemissionen.
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3.24 Baukasten fiir die Modellierung — Sektoren, Produkte, Materialien

Die Sektor-, Produkt- und Materialperspektive wird zu einem Baukasten fur die Modellierung von
Circular Economy-MaRnahmen zusammengefuhrt (Tabelle 6). Die Angaben zu den wichtigsten Pro-
dukten und Materialien wurden zusammengestellt und den relevanten Nachfragesektoren geman
Kapitel 3.2.1.3 zugeordnet. Es ist zu bertcksichtigen, dass es sich zum Teil um Schatzungen, z. B.
von Industrieverbanden, oder um die Angaben der weltweiten Verwendung bzw. der Verwendung in
der EU handelt. Quantitative Angaben sind fur Deutschland nicht in allen Fallen mdglich.

Der Baukasten wurde erstellt, um die wesentlichen Produkte, Anwendungen und Materialien hervor-

zuheben und sie bei der Modellierung in den jeweiligen Sektoren zu berlcksichtigen.

Tabelle 6:

Sektoren

Verpackungen

Batterien

IKT, Haus-

haltsgerate &
Beleuchtung

Fahrzeuge

Hochbau

Tiefbau

Lebensmittel

Baukasten fiir die Modellierung — Sektoren, Produkte, Materialien

Produkte/ Anwendungen

Kunststoffe, Glas, Weillblech, Papier, Pappe,
Karton

Siehe andere Sektoren

Kabel, Batterien, Kunststoffe, Magnete, TV-
Gerate, Telekommunikationsnetze (ein-
schliellich Glasfaser, Laser), Displays, Ra-
diofrequenz-Mikrochips, Rechenzentren, mo-
bile Endgerate, Geschirrspller, Waschma-
schinen, Kihl- und Gefriergerate, Heizung,
Luftung und Klimatisierung, LED

Automobile, sonstige Fahrzeuge (v.a.
schwere Nutzfahrzeuge), Batterien®, Elektri-
sche Traktionsmotoren, Katalysatoren, Ge-
hause, Reifen, Kunststoffkomponente, Elekt-
rotechnik, Motor, Getriebe, andere mechani-
sche Bauteile, Edelstahl, Verzinkungen, Glas;
Schmierdle, -fette,

Gebaude, Fenster, Elektrotechnik, Beton, Ze-
ment, Glas, Keramik, Rohre, Installationen,
Kunststoffe, Verzinkungen, Beleuchtung, Me-
tallurgie

Asphalt, Beton, Zement, Ingenieurbaute,
Kunststoffe, (Verkehrsinfrastruktur)

Fleisch- und Molkereiprodukte, Verarbeitete
Produkte, Getranke, Futtermittel, Dingemit-
tel, Pestizide und andere chemische Hilfsmit-
tel wie beispielsweise Halmverkurzer, Antibio-
tika, Treibstoffe, Kunststoffe (inkl. Verpa-
ckung), hier im Wesentlichen abiotische Roh-
stoffe, Kihimittel

Materialien/ Rohstoffe (Auswahl)

Erdol, Erdgas, Eisen, Aluminium (ca.
260.000 t/a), Zinn, Holz, Tone, Sand,
Quarzsand, Feldspat, Kalkstein, Borate,
Bentonite, Selen, Kaolin, Lithium, Magne-
sium, Mangan

Blei, Nickel, Lithium, Kobalt, Antimon, In-
dium, Mangan, Grafit, Silber, Zinn, Zink,

REE (Praseodym, Neodym, Dysprosium
und Samarium)

Kupfer (ca. 0,6 Mio. t/a), Aluminium (ca.
160.000 t/a), Zinn, Kobalt, Lithium, In-
dium, Iridium, Gallium, Germanium, Gold,
Beryllium, Mangan, Palladium, Tantal,
Erdol, Erdgas, Fluorspat, REE (Neodym),
Quarzsand, Wolfram, Gallium, Scandium,
Terbium, Wolfram, Silber, Nickel, Cad-
mium, Ruthenium

Eisen und Stahl (ca. 9 Mio. t/a), Alumi-
nium (ca. 1 Mio. t/a), Kupfer (ca. 100.000
t/a), Chrom, Magnesium, Zink, Zinn, Ni-
ckel, Molybdan, Platin, Titan, Antimon,
Kobalt, Zinn, Beryllium, Mangan, Selen,
Niob, Palladium, Rhenium, Rhodium,
Scandium, Tone, Sand, Feldspat, Kalk-
stein, Lithium, Grafit, Rare Earth Ele-
ments (REE), Tantal, Wolfram, Vanadium

Sand, Kies, Gips, Eisen, Stahl, Alumi-
nium, Kupfer, Blei, Chrom, Gallium,
Tone, Kalkstein, Quarzsand, Feldspat, Li-
thium, Bismuth, Mangan,

Holz, Erdol, Grafit

Sand, Quarzsand, Kies, Gips, Kalkstein,
Eisen, Stahl, Aluminium, Erdol

Erdgas, Kalisalze, Phosphat, Nitrat
(Stickstoff), Kalksteine, Gips, Borate, Bis-
muth, Erddl, Molybdan, Nickel, Selen,
Bentonite
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Textilien Naturfaser, synthetische Faser und Regene- | Erddl, Erdgas, Baumwolle, Wolle, Leinen,
ratfaser, Chemikalien Seide, Silber
Mébel Kunststoffe, Beschlage, Glas Holz, Erddl, Erdgas, Eisen, Aluminium,

Chrom, Sand, Quarzsand, Kalkstein, Blei

* in Batterien werden u. a. verarbeitet: 74 % des Bleiverbrauchs (ca. 300.000 t/a) sowie Nickelverbrauch Lithium, Antimon,
Indium, Mangan, Grafit, Silber, Zinn

Quelle: eigene Darstellung

42



Modell Deutschland Circular Economy - Machbarkeitsstudie Oko-Institut e V.

3.3 Definition von okologischen und 6konomischen KenngroRen fir die Modellie-
rung

Die Modellierung von Circular Economy-MafRRnahmen in der nachsten Phase des WWF-Vorhabens
».Modell Deutschland Circular Economy* wird die in den folgenden Tabellen definierten ékologischen
und 6konomischen KenngréfRen berlcksichtigen.

3.3.1  Okologische KenngréRen

Tabelle 7: Definition von zu betrachtenden dkologischen KenngroRen

Umweltkategorie Beschreibung Einheit

Treibhausgasemissi- | Treibhausgase sind diejenigen gasformigen Bestandteile in der Atmo- | kg COze/a
onen'’ sphare, sowohl natirlichen wie anthropogenen Ursprungs, welche
thermische Infrarotstrahlung absorbieren und wieder ausstrahlen.
Diese Eigenschaft verursacht den Treibhauseffekt. Wasserdampf
(H20), Kohlendioxid (COz2), Lachgas (N20), Methan (CH4) und Ozon
(Os) sind die Haupttreibhausgase in der Erdatmosphare. Au3erdem
gibt es eine Vielzahl von ausschlief3lich vom Menschen produzierten
Treibhausgasen in der Atmosphare, wie die Halogenkohlenwasser-
stoffe und andere chlor- und bromhaltige Substanzen. In der fir die
Analyse der Relevanz der Sektoren verwendeten Datenbank EXI-
OBASE sind folgende THG enthalten: CO2, CH4, N20O, NOx, SO«, SF6,
HFCs, PFCs. Die jeweils emittierten Mengen werden mithilfe von Um-
rechnungsfaktoren aus dem 5. Sachstandsbericht des IPCC in CO2-
Aquivalente umgerechnet.

Ressourceninan- Raw Material Consumption (RMC): In der wirtschaftsraumbezogenen | t/a
spruchnahme'? Stoffstromrechnung berechnet sich der RMC aus der Gesamtmasse
der im Inland gewonnenen Primarrohstoffe sowie der — in Rohstoff-
aquivalente umgerechneten — importierten Rohstoffe, Halb- und Fer-
tigwaren abzuglich der — in Rohstoffaquivalente umgerechneten — ex-
portierten Rohstoffe, Halb- und Fertigwaren. In EXIOBASE wird zwi-
schen Uber 200 Kategorien von Rohstoffen unterschieden, darunter
12 Metallerze, 8 nicht-metallische Mineralien und 196 Biomassetypen.
Fossile Rohstoffe sind aus Lizenzierungsgriinden nur als eine aggre-
gierte Kategorie abgebildet.

Landnutzung Der Wirkungsindikator Landnutzung beschreibt die Inanspruchnahme | km?
(i. S. v. Belegung, engl. occupation und i.S.v. Umwandlung, engl.
transformation) von Landflachen durch den Menschen. Viele mensch-
liche Aktivitaten sind auf die Nutzung einer bestimmten Flache ange-
wiesen. Im Wirkungsindikator Landnutzung werden verschiedenen Ar-
ten der Flachennutzung zusammengefasst: Nutzung landwirtschaftli-
cher Flachen, Nutzung von Bauland, Umwandlung naturlicher Fla-
chen.

EXIOBASE unterscheidet bei der Flachennutzung u. a. landwirtschaft-
liche Flache, forstwirtschaftliche Flache, Siedlungs- und Verkehrsfla-
che.

Quelle: eigene Darstellung

11 Nach Umweltbundesamt; https://www.umweltbundesamt.de/service/qlossar/t?tag=Treibhausgas#alpha-
bar; letzter Zugriff am 15.07.2022

2. Nach Umweltbundesamt (UBA) 2012; https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publi-
kation/long/4242.pdf; letzter Zugriff am 15.07.2022
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3.3.11 Klimawandel

Die gewichteten Faktoren (Charakterisierungsfaktoren) der berticksichtigten Treibhausgase sind in
Tabelle 8 dargestellt:

Tabelle 8: Betrachtete Treibhausgase und entsprechende GWP1q-Faktoren'?
Treibhausgas (THG) Treibhauspotenzial (global warming potential, GWP,)
CO2 1
CH4 27,9
N20 273
SFs 25.200
HFCs 10.740
PFCs 8.748

Quelle: eigene Darstellung

3.31.2 Ressourceninanspruchnahme

Die Modellierung von Circular Economy-MafRnahmen sollte deren Einfluss auf die Inanspruchnahme
von Ressourcen abbilden. Zugleich sollte die Modellierung an die im politischen und wissenschaftli-
chen Kontext diskutierten Ressourcenindikatoren anschlussfahig sein. Hier bietet es sich an, zu-
nachst Uber Indikatoren der nationalen Ressourceneffizienzstrategie bzw. Nachhaltigkeitsstrategie
zu berichten (BMUV 2020):

o Gesamtrohstoffproduktivitat: Der Indikator ist wie folgt definiert: ,Die Gesamtrohstoffproduktivi-
tat setzt den Wert aller an die letzte Verwendung abgegebener Glter (in Euro, preisbereinigt) in
Relation zur Masse der fur die Produktion im In- und Ausland eingesetzten Rohstoffe (in Tonnen).
Die letzte Verwendung umfasst dabei sowohl inlandischen Konsum und inlandische Investitionen
als auch den Export“. Die Gesamtrohstoffproduktivitdt umfasst abiotische und biotische Rohstoffe.
Sie dient als produktionsbezogener Indikator fur die Rohstoffeffizienz der deutschen Volkswirt-
schaft“14.

¢ Rohstoffkonsum (RMC/Kopf): Masse der Rohstoffe, die fur die inlandische Verwendung (Kon-
sum und Investitionen) bendtigt wird (BMUV 2020)

Weiterhin sind Indikatoren zum Sekundarrohstoffeinsatz in der nationalen Ressourceneffizienzstra-
tegie eingefuhrt worden (BMUV 2020).

e Direct Effect of Recovery (DERec)/Direkter Materialeinsatz (DMI): ,DERec bildet ab, in wel-
chem Umfang Primarrohstoffe, Halb- und Fertigwaren unter Annahme gleicher Produktionsmuster
und Technologien importiert oder inlandisch gewonnen werden mussten, wenn keine Verwendung
von Sekundarrohstoffen erfolgen wirde*.

13 Nach IPCC 2021; https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6 WGI Full Report.pdf;
letzter Zugriff am 18.07.2022
Charakterisierungsfaktoren fir HFCs und PFCs wurden basierend auf https://www.epa.gov/ghgreport-
ing/fluorinated-greenhouse-gas-emissions-and-supplies-reported-ghgrp#production berechnet.

4 Nach Umweltbundesamt; https://www.umweltbundesamt.de/daten/umweltindikatoren/indikator-gesam-
trohstoffproduktivitaet#welche-bedeutung-hat-der-indikator; letzter Zugriff am 15.07.2022
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e Direct and Indirect Effects of Recovery (DIERec)/RMI: “DIERec bildet ab, in welchem Umfang
Primarrohstoffe unter Annahme gleicher Produktionsmuster und Technologien global gewonnen
werden missten, wenn keine Verwertung von Sekundarrohstoffen erfolgen wirde*.

Die in der nationalen Ressourceneffizienzstrategie verwendeten Indikatoren sollten grundsatzlich
auch fir die Berichterstattung aus dem Projekt genutzt werden, um die Anschlussfahigkeit sicherzu-
stellen. Allerdings sollten eine Reihe von Problemen bei der Indikatorik bedacht werden. Fortschritte
bei den Indikatoren, z. B. Gesamtrohstoffproduktivitdt und Rohstoffkonsum, lassen keine Ruck-
schlusse auf die Reduktion des absoluten Material- und Ressourcenverbrauchs der deutschen
Volkswirtschaft zu und haben somit wenig Aussagekraft Gber die Umweltauswirkungen des Kon-
sums und der Investitionen in Deutschland. Die Fortschritte bei diesen Indikatoren werden maf3geb-
lich durch die Faktoren wie Wachstum des BIP und Einwohnerzahl verursacht. Was die Anwendbar-
keit von DIERec und DERec angeht, sind die Zeitreihen nur fir Teilbereiche verfugbar.

In der wissenschaftlichen Diskussion werden neben den oben genannten Indikatoren auch solche
Indikatoren verwendet, die auch ungenutzte Enthnahmen betrachten, so zum Beispiel Total Material
Requirement (TMR). Aus Umweltsicht macht es keinen Unterschied, ob Ressourcen zur Weiterver-
arbeitung oder als Abraum entnommen werden (EEA 2000).

e Total Material Requirement (TMR): Auch als gesamter Materialaufwand bezeichnet. ,In der wirt-
schaftsraumbezogenen Stoffstromrechnung erfasst der TMR alle Materialflisse aus verwerteter
und nicht verwerteter Entnahme im Inland sowie alle im Ausland anfallenden Materialfliisse aus
verwerteter und nicht verwerteter Entnahme, die durch Importe verursacht werden“'®.

Problematisiert wird der Indikator aber aufgrund der Schwierigkeiten der Erhebung und der statis-
tisch genauen Abgrenzung ungenutzter Materialien (z. B. Mostert und Bringezu 2019). Die Probleme
sind besonders bei biotischen Materialien virulent, da hier schwer entscheidbar ist, welche Materia-
lien ungenutzte Entnahmen sind. Daher liegt der Fokus in der wissenschaftlichen Diskussion auf
abiotischen Materialien.

Fazit Ressourceninanspruchnahme

Bei der Modellierung von Circular Economy-Malinahmen zur ékologischen und 6konomischen Fol-
genabschatzung sollte der Fokus zunachst auf den Rohstoffkonsum (einschlielich der international
verursachten Rohstoffnutzung) gelegt werden. Dabei sollten alle Materialstrome berlcksichtigt wer-
den, einschliel3lich der Materialflisse, die in der nationalen Ressourceneffizienzstrategie nicht weiter
adressiert werden (z. B. Energierohstoffe, Lebensmittel). Damit wird vermieden, dass Problemver-
schiebungen Ubersehen werden.

Die Daten zum Rohstoffverbrauch Deutschlands sollten weiterhin mit den Daten zu ungenutzten
Entnahmen abgeglichen werden. Es gibt Hinweise darauf, dass die ungenutzten Entnahmen global
starker anwachsen als der Rohstoffkonsum (z. B. Mudd 2010). Dies liegt daran, dass wachsende
Nachfrage und neue Extraktionstechnologien die Erschlielfung von bisher unzuganglichen Vorkom-
men oder von Vorkommen aus niedrigen Konzentrationen technisch méglich und wirtschaftlich inte-
ressant machen und damit ein hoherer Materialumsatz verbunden ist.

Weiterhin sollte die Indikatorik auch im Hinblick auf Ziele diskutiert werden, die mit den jeweiligen
Indikatoren sinnvoll zu verbinden sind. Bisherige Fortschritte bei dem Effizienzziel der Bundesregie-
rung gehen auf die Verbesserung der Wirtschaftsleistung zurtick, nicht auf eine Reduktion des Ma-
terialeinsatzes. Es gibt zwar bisher keine politisch beschlossenen Ziele, aber Vorschlage fir eine
begrindete Herleitung, zumindest fur abiotische Materialien (z. B. Bringezu und Schutz 2014;
Hirschnitz-Garbers und Werland 2017; Buchert et al. 2017). Diese bilden eine gute Grundlage fur

5 Nach Umweltbundesamt (UBA) 2012.
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die Definition und Herleitung von absoluten Reduktionszielen in der Modellierungsphase, z. B. 80 %
Reduktion des TMCabiotisch oder RMCabiotisch bis 2045 (Basisjahr 2010) o. A. Fiir biotische Materialien
gibt es derzeit noch keine vergleichbaren Vorschlage, allenfalls solche, die sich auf die fir die Pro-
duktion erforderliche Landnutzung beziehen (z.B. Umweltbundesamt (UBA) 2013). Hier kdnnten sich
in der nahen Zukunft mit der von der Bundesregierung angestrebten Biomassestrategie neue Im-
pulse ergeben. In jedem Fall sollte der Stand der Forschung und der Debatte in der Modellierungs-
phase aufgearbeitet werden.

SchlieRlich sollten weitere Daten zur Nutzung von Sekundarrohstoffen Gber die in der Ressourcenef-
fizienzstrategie der Bundesregierung hinausgehenden Indikatoren geprift werden. Diese sollten da-
her durch die in EXIOBASE enthaltenen Daten zu Sekundarrohstoffen und durch die bei der Be-
trachtung der Einzelmalinahmen erhobenen Daten erganzt werden.

3.31.3 Biodiversitat

Biodiversitat bzw. biologische Vielfalt ist eine komplexe GréRe, die sich gemalk dem Ubereinkom-
men Uber die biologische Vielfalt (Convention on Biological Diversity, CBD) Uber die Vielfalt der Ar-
ten, die Vielfalt der Lebensraume und die genetische Vielfalt innerhalb von Organismen definiert
(United Nations 1992). Biologische Vielfalt stellt eine der wichtigsten Grundlagen unseres Lebens
dar. Andererseits Uben wir einen starken — teils fordernden, teils zerstoérerischen — Einfluss auf die
biologische Vielfalt aus. Schutz und Erhalt der biologischen Vielfalt sind somit zugleich unverzicht-
bare Grundlage und Schutzgut fir die Vision einer Circular Economy.

Aus Sicht des zu entwickelnden Circular Economy-Bewertungsmodells stellen sich in Bezug auf die
Modellierung und Quantifizierung eine Reihe von Herausforderungen. Biodiversitatseffekte stehen
am Ende einer Kette von Wirkungen verschiedener Parameter, die untereinander in teilweise kom-
plexer Ursache-Wirkungsbeziehung stehen. Bei Biodiversitatsveranderungen handelt es sich daher
i. d. R. um indirekte Effekte, die auch als sekundare bzw. tertiare Effekte bezeichnet werden konnen.

Abbildung 13: Darstellung zum Vorgehen bei der Abschatzung von Biodiversitatseffek-

ten
Biodiversitat / biologische Vielfalt
Vielfalt der Arten Vielfalt der Lebensraume genetische Vielfalt von Organismen
Komplexe Grofle; aber bekannte Treiber
S Flachenhafte Nahr- und Ubernutzung der Auftreten invasiver
Landnutzungswandel Klimaanderung Schadstoffbelastung natlirlichen Ressourcen Arten

-~ " f ] LCA- and MFA-based Assessments, mainly based  Priifbedarf: Risk-based Assessments (inkl. Storfille,
Eligﬂ Rlc? EXT?nS'O#\ﬁ'I?‘ "M?a? gg??les on WWF-Ecoregions (z.B Chaudhary and Brooks  Ungliicke, Korruption) - ggf. Bezug zum WWF-Projekt
undance” nach Wilting et al ( ) (2018), Lindner et al (2021)) “Lieferkette und Biodiversitat

Quelle: eigene Darstellung
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Wie in Abbildung dargestellt sieht das Vorgehen bei der Abschatzung von Biodiversitatseffekten die
Kombination von drei unterschiedlichen Betrachtungsebenen und damit jeweils verbundenen Be-
wertungsansatzen vor. Auf Ebene des in der Hauptstudie genutzten EE-MRIO-Modells in EXI-
OBASE wird dabei in einem Top-Down-Ansatz eine Erweiterung (engl. Extension) auf der Basis der
Bewertung der ,Mean Species Abundance® nach Wilting et al (2017) erarbeitet (siehe ausfihrliche
Beschreibung des Vorgehens in Abschnitt 3.6). Um mdglichen Herausforderungen und/oder Unge-
nauigkeiten gezielt begegnen zu kénnen, werden auch zwei Bottom-up-Ansatze verfolgt, wie eben-
falls in Abbildung dargestellt. Somit ist es mdglich, Produktsysteme (z. B. ausgewahlte Referenz-
produkte) und Wertschdpfungsketten, die als besonders relevant eingestuft werden, genauer im
Hinblick auf die Biodiversitatseffekte entlang der jeweiligen Produktlebenszyklen zu betrachten.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Die produktbezogene Betrachtung bio-
diversitatsrelevanter Aspekte im Zusammenhang mit ausgewahlten Referenzprodukten bzw. deren
Anwendungsbereichen (z. B. Batterierohstoffe, Textilfasern) stellt somit eine Ergdnzung der Be-
trachtung im Zuge der Berechnung der Mean Species Abundance mit EXIOBASE dar. Sie soll ins-
besondere dort zum Einsatz kommen, wo besonders grof3e Biodiversitatsaspekte erwartet werden
konnen. Daruber hinaus ist die gezielte Untersuchung ausgewahlter Produkte und Materialstrome
ein weiterer Anwendungsfall, bei dem aus der sektorspezifischen Expertise zu erwarten ist, dass
relevante Bezuge zur Biodiversitat bestehen, diese jedoch der gangigen Bewertungslogik der EE-
MRIO folgend mdéglicherweise nicht mit héchster Prioritat bewertet wirden — und daher ggf. unbe-
ricksichtigt bleiben wirden.

Fir die Bewertung von Biodiversitatsaspekten im Rahmen produktlebenszyklusbezogener Betrach-
tungen wurden eine Reihe unterschiedlicher Ansatze vorgeschlagen. Die meisten dieser Ansatze
verbindet, dass der Impact auf die Biodiversitat durch eine Verrechnung von Charakterisierungsfak-
toren mit den bedingt durch einen (Produktions-)Prozess benétigten und beeintrachtigten Flachen
sowie mit der Nutzungsdauer dieser Flachen bestimmt wird (Lindner et al. 2019). Im Zuge der Haupt-
seite wird das von Lindner et al. (2019) vorgeschlagene Vorgehen zur Abschatzung produktbezoge-
ner Biodiversitatsaspekte angewandt. Dies erlaubt auch eine grundsatzliche Anschlussfahigkeit an
parallel beim WWF laufende oder kirzlich abgeschlossene Studien (z. B. Ermittlung von Biodiversi-
tatsfuRabdricken fur Lebensmittel (WWF Deutschland 2022).

Aus verschiedenen Kontexten, z. B. Textilien und abiotische Rohstoffe, kbnnen bestehende wissen-
schaftliche Arbeiten und Expertenerfahrungen, die das Abschatzen von Effekten in zweiter und drit-
ter Ordnung und Durchfiihren von Sensitivitdtsanalysen ermdglichen, herangezogen werden. Neben
den aus dem ,Regelbetrieb” resultierenden Biodiversitatseffekten kbnnen insbesondere auch Stoér-
falle, Havarien und Unfélle ein betrachtliches Biodiversitatsgefahrdungspotenzial aufweisen. Um
auch diese Effekte in die Untersuchung einbeziehen zu kénnen, wird fir ausgewahlte Produktsys-
teme, fur die entsprechend hohe Gefahrdungspotenziale vermutet werden, eine erganzende Risiko-
abschatzung vorgenommen. Auch hierzu laufen in parallelen Projekten beim WWF Arbeiten zur Ent-
wicklung von Tools, um Biodiversitatsrisiken entlang ausgewahlter Wertschépfungsketten zukinftig
besser abschatzen zu kénnen. Stand der Methodenentwicklung ist es, die bereits aus der oben aus-
gefuhrten Produktékobilanzierung bekannten Methodenanséatze zu nutzen und gezielt in Hinblick auf
Biodiversitatsrisiken zu erganzen. Es wird erwartet, dass die konkreten methodischen Ansatze zur
Abschatzung von Biodiversitatsrisiken entlang der Lieferkette im laufenden 3. und 4. Quartal 2022
entwickelt werden und bis Jahresende 2022 vorliegen. Entsprechend des tatsachlichen Projektfort-
schritts des parallel laufenden Projektes wird auch in Bezug auf Risk Based Assessments die Mog-
lichkeit einer engen Verzahnung angestrebt.

Fazit Biodiversitat
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Fir die umfangliche Bewertung der komplexen Grofe ,Biologische Vielfalt steht nicht nur ein Ansatz
zur Verfugung. Wie bereits skizziert und in Kapitel 3.6 dargestellt, kann die Biodiversitatsbewertung
in der Modellierungsphase aus einer Kombination verschiedener Bottom-Up- und Top-Down-An-
satze bestehen. Im Zuge der hier vorliegenden Machbarkeitsstudie wurden die jeweiligen Ansatze
geprift. Im Ergebnis liegen konkrete Methodenvorschlage und Vorschlage zu deren Kombination
vor, sodass eine Bewertung der Biodiversitatsaspekte im Zuge der Modellierungsphase nicht allein
uber den Hilfsindikator ,Landnutzung® abgebildet werden muss. Das vorgeschlagene Vorgehen bei
der Abschatzung von Biodiversitatseffekten wurde im Zuge der Machbarkeitsstudie als grundséatzlich
geeignet und umsetzbar eingeschatzt und entsprechend in den Vorschlag fir ein Circular Economy-
Bewertungsmodell aufgenommen (vgl. Abschnitt 3.6).

3.3.2 Sozio-6konomische KenngroRen

Um auch die sozio6konomischen Implikationen der Circular Economy-MaRnahmen analysieren zu
konnen, mussen geeignete Indikatoren ausgewahlt werden. Fur Deutschland spielt vor allem eine
Rolle, wie sich die Malknahmen auf die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit und die damit einherge-
hende Beschaftigung auswirken. Hierzu kann die sektorale Bruttowertschopfung als Indikator her-
angezogen werden. Es ist davon auszugehen, dass einige Branchen ihre Wertschdpfung steigern
kdnnen, beispielsweise wenn sie im Bereich von Reparaturen oder zirkularen Geschaftsmodellen
tatig sind. Im Gegensatz dazu kénnten Branchen, die eng mit der Primarrohstoffgewinnung verbun-
den sind, Einbriche in der Wertschdpfung verzeichnen. Die Beschaftigung folgt dabei tblicherweise
der sektoralen Entwicklung der Wertschépfung.

Die Circular Economy-Malinahmen kénnen sich zudem auf die Versorgungssicherheit der deut-
schen Wirtschaft mit wichtigen Rohstoffen auswirken. Es ist davon auszugehen, dass die Mal3nah-
men weitestgehend zu einer Reduktion der Nachfrage nach Primarrohstoffen und somit zu einer
Entlastung im Vergleich zum Status quo fuihren, also die Versorgungssicherheit erhdhen. Allerdings
mussen bei der Bewertung zum einen widersprichliche Effekte (z. B. kann erhdhte Materialeffizienz
zu geringerer Recyclingfahigkeit fuhren) und zum anderen kurz- und langfristige Effekte (Bsp. Zeit-
verzug zwischen Effekten auf Materialbedarf und Recyclingpotenzial) vorsichtig abgewogen werden.
Dabei ist aulerdem wie oben beschrieben zu beachten, dass sich Rohstoffbedarfe auch unabhangig
von Circular Economy-Malinahmen verandern kénnen, beispielsweise in Form technologischer Ent-
wicklungen. Ein geeigneter Indikator fir die Versorgungssicherheit ist daher die Reduktion des Roh-
stoffbedarfs gegenuber der heutigen Situation in Kombination mit qualitativen Einschatzungen zur
Gesamtentwicklung des jeweiligen Rohstoffmarktes und zugehdériger Risikofaktoren und Technolo-
gien.

Tabelle 9: Definition von zu betrachtenden sozi-6konomischen KenngroRen
Bewertungskriterium | Beschreibung Indikatoren/ Einheit

Bruttowertschopfung'® | Die Bruttowertschdpfung ist ein Indikator, der den Wert Millionen €/a
der im Produktionsprozess erzeugten Waren und Dienst-

leistungen einer Volkswirtschaft abbildet. Die Bruttowert-

schopfung wird zu Herstellungspreisen bewertet, das

heil3t ohne die auf die Gliter zu zahlenden Steuern (Gu-

tersteuern), aber einschlieRlich der empfangenen G-

tersubventionen

6 Statistisches Bundesamt: https://www.destatis.de/DE/Themen/Wirtschaft/Volkswirtschaftliche-Gesamt-
rechnungen-Inlandsprodukt/Glossar/bruttowertschoepfung.html; letzter Zugriff am 15.07.2022
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Bewertungskriterium | Beschreibung Indikatoren/ Einheit

Im Zuge der Circular Economy-MalRnahmen ist von Ver-
anderungen in der Wertschépfung einiger Sektoren aus-
zugehen. Beispielsweise kann es zu einer Reduktion der
Wertschoépfung im Bereich der Primarrohstoffgewinnung
kommen, wahrend Reparaturdienstleistungen ggfs. ihre
Wertschopfung steigern konnen. Die sektoralen Veran-
derungen ergeben einen Gesamteffekt, der je nach Aus-
gestaltung der Circular Economy-MaflRnahmen und ihren
direkten und indirekten Wirkungen positiv oder negativ

sein kann.
Beschaftigung Der Indikator gibt an, wie viele Menschen direkt in der je- 1000 Personen in
weiligen Branche beschaftigt sind. Vollzeitaquivalenten

Ahnlich zur Wertschdpfung kénnen die Circular Eco-
nomy-MalRnahmen zu Veranderungen in der Beschafti-
gung, sowohl sektoral als auch insgesamt, flhren.

Versorgungssicherheit | Die Sicherheit der Versorgung Deutschlands mit benétig- Reduktion des Roh-
ten Rohstoffen wird aus der Kombination von wirtschaftli- = stoffbedarfs gegen-
cher Bedeutung und der Wahrscheinlichkeit von Versor- | Uber heute in Prozent
gungsengpassen fur jeden Rohstoff individuell ermittelt. | in Kombination mit
Circular Economy-MafRnahmen kénnen sich bspw. durch = qualitativen Einschat-
Reduktion oder Verschiebung des Bedarfs oder auch zungen zur Entwick-
Schaffung von heimischem Angebot durch Recycling auf | lung des jeweiligen
die Versorgungssicherheit auswirken. Rohstoffmarktes und
zugehoriger Risiko-
faktoren und Techno-
logien

Quelle: eigene Darstellung

3.4 Wichtigste sektorspezifische Circular Economy-MaRBnahmen

Im Folgenden wird die Bewertung von wichtigen Circular Economy-MalRnahmen in den ausgewahl-
ten Schlisselsektoren dargestellt. Die Liste der Circular Economy-Malinahmen ist nicht erschop-
fend. Sie bietet allerdings gute Anhaltspunkte fur die Einschatzung des Aufwandes und der Komple-
xitat fur die Modellierung von Circular Economy-MalRnahmen.

Es wird empfohlen, die hier bewerteten Circular Economy-MalRnahmen in der Modellierungsphase
mithilfe von Sektorexpert*innen zu validieren, ggf. zu ergdnzen und zu konsolidieren. Um den Auf-
wand der Modellierung von Circular Economy-Mafinahmen in einem plausiblen Rahmen zu halten,
sollte die Gesamtanzahl der Ma3nahmen allerdings nicht weiter erhéht werden. In der vorliegenden
Machbarkeitsstudie wurden 107 Circular Economy-MaRnahmen in elf Schliisselsektoren identi-
fiziert. Das sollte als ein guter Orientierungswert fur die Modellierungsphase dienen.

Zur Ubersichtlichkeit der Bewertung der Circular Economy-MaRnahmen werden in den folgenden
Abschnitten die Ergebnisse nur konsolidiert dargestellt. Dabei geht es um eine Darstellung der Be-
wertung anhand des Punktesystems (siehe Abschnitt 2.3 fir die Methodik) sowie eine Synthese der
analysierten Kriterien.

Eine ausfuhrliche Bewertung von einzelnen Circular Economy-Malinahmen befindet sich in einem
separaten Excel-Dokument und ist nicht Gegenstand dieses Berichts. Fir die Bewertung von Cir-
cular Economy-MalRnahmen verwendete Literatur befindet sich in Anhang Il
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An dieser Stelle ist es wichtig zusatzlich zu erwahnen, dass die Bewertung der MalRnahmen keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Die Bewertung spiegelt vielmehr die Einschatzung des Projekt-
teams im Hinblick auf mdgliche Bedenken, Licken und Potenziale wider, die bei der Modellierung
der Ma3nahmen auftreten kdnnen. Die Beurteilung ist in vielen Fallen subjektiv und basiert entweder
auf vorhandener Literatur, Informationen oder eigenen Erfahrungen in den jeweiligen Bereichen.
Theoretisch ist es moglich, zu einer anderen Beurteilung der MalRnahmen zu kommen, wenn diese
von anderen Expert*innen bewertet wurden. Insgesamt bedarf es einem Zusammenspiel der einzel-
nen Maf3nahmen in den jeweiligen Sektoren, um die Ziele einer Circular Economy zu erreichen.

3.4.1 Verpackungen

Bei Verpackungen wurden elf Circular Economy-MalRnahmen identifiziert. Eine Kurzbeschreibung
der Mallnahmen ist in Tabelle 10 enthalten. Die Bewertungsergebnisse werden in Fehler! Verweis-

quelle konnte nicht gefunden werden. aufgelistet.

3411 Kurzbeschreibung
Tabelle 10: Verpackungen: Kurzbeschreibung von Circular Economy-MaRnahmen
Nr. | Circular Economy- | Kurzbeschreibung
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MaBRnahme

Reduktion von Verpa-
ckungen durch Mehr-
weg

Reduktion von Verpa-
ckungen durch Weg-
lassen

Reduktion von Verpa-
ckungen durch veran-
dertes Design der
verpackten Produkte

Mehrweg wird in Deutschland seit Jahren im Bereich von Getrankeverpa-
ckungen eingesetzt. Der Anteil an Mehrweg (Glas und Kunststoff) gegen-
Uber Einweg (v.a. Kunststoff) geht, mit Ausnahme des Segments Bier, seit
Jahren stark zurtck. Der Anteil von 6kologisch vorteilhaften Mehrwegl6-
sungen soll im Getrankebereich gesteigert werden und dartber hinaus auf
andere Lebensmittelbereiche ausgedehnt werden. Beispielsweise werden
Molkereiprodukte, Brotaufstriche, Take-away Becher und Geschirr, Ver-
sandboxen u. A. derzeit bereits im Mehrweg angeboten. Eine massive
Ausweitung ware technisch mdglich. DarGber hinaus soll durch vermehrte
Nutzung von Mehrwegpoolbehaltnissen und deren Optimierung, z. B.
durch Reduktion der Einweganteile wie Deckel u. A., die Materialeffizienz
der Mehrwegsysteme gesteigert und deren Umweltauswirkungen reduziert
werden.

Verkauf unverpackter Lebensmittel in speziellen Unverpacktladen und ver-
mehrt in Bioldden und im "normalen" Einzelhandel (Vollsortimenter) spart
Verpackungen flr so angebotene Produkte ganz ein. Hierzu werden flr
Flussigkeiten und Pasten wie Getranke, Seifen, Shampoo, Reinigungsmit-
tel u. A. diverse Abfiillstationen genutzt. Stiickige trockene Ware wie Obst,
Gemlses, Kaffeebohnen, Teigwaren u. A. werden bereitgestellt und in ei-
genen Behaltnissen oder Beutel abgefullt. Auch Fleischwaren und Kase an
Frischetheken werden vermehrt in Behaltnisse der Kunden oder in Mehr-
wegboxen abgefillt. Eine Ausdehnung auf weitere Produkte und insbeson-
dere die vermehrte Anwendung bei Vollsortimentern ist notwendig, um re-
levante Mengen an Verpackungsmaterialien einzusparen. Eine Kombina-
tion mit Mehrwegsystemen kann dadurch erfolgen, dass die Abfullung der
unverpackten Produkte in Pfandbehaltnissen erfolgt.

Wenn anstelle von gebrauchsfertigen Flissigkeiten oder Pasten Konzent-
rate, Pulver, Tabletten oder stlickige Formen dieser Produkte verkauft wer-
den, die vom Nutzer verdiinnt, angerthrt oder auf andere Art genutzt wer-
den, wie beispielsweise Seifenstiicke statt Flissigseife oder Waschpulver
statt Flissigwaschmittel, werden Verpackungen eingespart.
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Nr.

10

11

Circular Economy-
MaBnahme

Reduktion von Verpa-
ckungen durch Mate-
rialeinsparungen

Materialsubstitution

Biogene Verpackun-
gen

Steigerung von Sor-
tier- und Recyclingef-
fizienzen

Optimierung der Ge-
trenntsammlung von
Verpackungsabfallen
und stoffgleichen
Nichtverpackungen

Design-for-Recycling

Verbesserung der
Qualitat des Rezyk-
lats

Chemisches Recyc-
ling

Quelle: eigene Darstellung

Kurzbeschreibung

Durch die Reduktion von Wanddicken oder durch die Optimierung der
Form der Verpackungen kann Verpackungsmaterial eingespart werden.
Weitere Reduktionen waren dadurch mdéglich, dass Komfortbestandteile
von Verpackungen, wie Spriihpistolen bei Reinigungsmitteln u. A. extra
angeboten und mehrfach benutzt werden und der Trend zu kleineren Porti-
onsverpackungen reduziert wird.

Durch die Substitution von ékologisch schlecht geeigneten Verpackungs-
materialien, z. B. von Kunststoffen wegen der Meeresvermdillung oder
Glas wegen der hohen spezifischen Verpackungsgewichte, durch weniger
umweltbelastende und leichtere Materialien, z. B. Papier, Metall oder fur
bestimmte Anwendungen auch gut recyclingfahige Kunststoffe, sollen die
Umweltauswirkungen von Verpackungen reduziert werden.

Der Verbrauch fossiler Rohstoffe soll durch den Einsatz von regenerativen
Rohstoffen, z. B. Papier oder Kunststoffe auf Pflanzenbasis, wo sinnvoll,
ersetzt werden. Dadurch werden zusatzlich die CO2-Emissionen aus der
Entsorgung fossiler Verpackungsabfalle reduziert.

Heute flhren die Marktbedingungen im Verpackungsrecycling dazu, dass
Sortierbetriebe die Anlagen bei zu hohen Durchséatzen betreiben, wodurch
die Qualitat und Quantitat der Wertstofffraktionen leiden. Verpackungsab-
falle, deren Recycling teurer als deren energetische Verwertung ist, wie
beispielsweise bestimmte PO-Folienfraktionen, werden haufig nicht recy-
celt. Um dies zu vermeiden, soll die Sortier- und Recycling-Infrastruktur
auf den erforderlichen Umfang ausgebaut und effektiv betrieben werden.

Nach wie vor werden noch erhebliche Mengen an Wertstoffen tber die
Restmiulltonne entsorgt und gehen dadurch dem Recycling verloren. Die
hier genannte Circular Economy-MafRhahme soll diese Potenziale heben
und zusatzlich bundesweit die stoffgleichen Nichtverpackungen erfassen.

Verpackungen werden vermehrt so gestaltet, dass sie in den Sortieranla-
gen gut erkannt und aussortiert werden kdnnen und in einem mechani-
schen, werkstofflichen Recyclingverfahren effizient zu hochwertigen
Sekundarrohstoffen recycelt werden kénnen. Dies geschieht z. B. durch
die Reduktion und Harmonisierung der verwendeten Materialien und den
Verzicht auf storende Etiketten, Farben und Klebstoffe.

Durch Verbesserung der Rezyklat-Qualitdten soll die Ruckfuhrung der
Sekundarrohstoffe auch in die gleichen (Closed Loop-) oder gleichwertigen
("quasi" Closed Loop-) Anwendungen in zu den Ausgangsprodukten ahnli-
chen Produkten ermdglicht werden. Der Fokus sollte auf Post-Consumer-
Abfalle, bestenfalls aus der haushaltsnahen Erfassung, liegen.

Um Riickstéande aus den Sortieranlagen, Aufbereitungs- und Recyclingpro-
zessen, die auch nach Optimierung der Verpackungen und Verwertungs-
prozesse mechanisch, werkstofflich nicht (hochwertig) recycelt werden
kdnnen, noch einer Nutzung zuzufihren und deren klimaschadliche Ver-
brennung zu vermeiden, wird durch (hydro-)chemische Verfahren ein Roh-
stoff fir die Kunststoffproduktion hergestellt.
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3.41.2 Bewertung

Abbildung 14: Bewertung von Circular Economy-MaRnahmen bei Verpackungen

Circular Economy-MaRnahme Material- Unter- Verbraucher | _. i Wechsel- Technolo-
. Zielkonflikte ) Daten ; - Markt
nutzung nehmen innen wirkungen gische Reife

Reduktion von Verpackungen

1 3 2 2 2 3 2 3 2
durch Mehrweg

) Reduktion von Verpackungen g 2 2 . . 3 3 5
durch Weglassen
Reduktion von Verpackungen

3 | durch verdndertes Design der 3 2 2 3 3 2 2 2

Produkte

Reduktion von Verpackungen
durch Materialeinsparungen

5 | Materialsubstitution 1 3 2 2 3 2 3 3

s | Biogene Verpackungen 1 3 2 1 2 2 3 3

Steigerung von Sortier- und

7 1 3 2 3 3 3 3 3
Recyclingeffizienzen
Optimierung der Getrennt-

s sanlmlu ng von Ver!:acku ngs- 2 . 2 g . . . .
abféllen u. stoffgleichen
Nichtverpackungen

9 | Design-for-Recycling 3 3 2 3 2 2 3 3

10 Verbesserung der Qualitat des 2 3 2 3 2 2 3 3
Rezyklats

11 | Chemisches Recycling 2 3 2 1 1 1 1 3

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Zu Punktezahl und Farbcodierung s. Abbildung 5

3.41.3 Synthese

Die MalRnahmen mit dem hdéchsten Einsparpotenzial an Treibhausgasemissionen im Verpa-
ckungssektor sind die MaRnahmen, die auf eine Reduzierung der Verpackung abzielen. Durch ein
Umstellen auf mehr Mehrwegverpackung, das Weglassen von vermeidbaren Verpackungen und die
Reduktion der Verpackung durch verandertes Produktdesign kommt es insgesamt zu einer redu-
zierten Produktion von Verpackungen, was sich positiv auf die Bilanzierung der Treibhausgasemis-
sionen auswirkt. Die drei Malinahmen lassen sich sehr gut kombiniert anwenden. Ein dhnlich hohes
Einsparpotenzial hat die MaRnahme, welche ein recyclingfahiges Verpackungsdesign férdert, wel-
ches von den Sortieranlagen leichter erkannt und sortiert werden kann und somit zu héheren Re-
cyclingquoten fuhrt.

Ein moderates Einsparpotenzial haben die MaRnahmen Optimierung der Milltrennung und Reduk-
tion von Verpackungen durch Materialeinsparungen. Durch eine optimierte Mulltrennung soll dem
Recyclingstrom mehr Wertstoffe zugefiihrt werden. Auch moderate Einsparpotenziale werden fir
die Malknahmen, welche sich auf ein verbessertes Recycling konzentrieren, erwartet. Durch eine
Verbesserung der Qualitat des Rezyklats soll ein héherer Anteil an hochwertiger werkstofflicher Ver-
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wertung von Verpackungsmaterial ermdglicht werden. Eine ,hochwertige werkstoffliche Verwer-
tung” ist gemak dem Mindeststandard der Zentralen Stelle Verpackungsregister'’ die ,grund-
satzliche und graduelle Eignung einer Verpackung, nach Durchlaufen industriell verfugbarer
Ruckgewinnungsprozesse, Neuware in werkstofftypischen Anwendungen zu substituieren®.
Durch eine Férderung des chemischen Recyclings sollen Kunststoffreststoffe, welche momentan
noch nicht dem mechanischen Recycling zugefuhrt werden kénnen, Uber den Umweg des Ersatzes
von Naphta als Rohstoff dennoch recycelt werden.

Eher geringere Einsparpotenziale an Treibhausgasemissionen werden fir die Mallnahmen einer
Materialsubstituierung und hinsichtlich des Ausbaus von Sortieranlagen gesehen. Die Einsparpo-
tenziale einer Materialsubstitution durch Papier-, Metall- oder auch biogene Kunststoffverpackungen
werden als gering betrachtet. Eine Materialsubstitution fossiler Kunststoffverpackungen durch bio-
gene Kunststoffverpackungen fuhrt nicht zu einer Reduktion der verwendeten Verpackungsmenge.

Zielkonflikte gibt es bei der Substitution von fossilen Kunststoffen mit biogenen Kunststoffen. Die
Vorteile biogener Kunststoffe bezlglich der Treibhausgasemissionen werden in der Regel aber
durch Nachteile in anderen Wirkungskategorien, wie zum Beispiel dem Flachenverbrauch und der
Biodiversitat, aufgezehrt.

Das chemische Recycling kann als Konkurrenz zum — 6kologisch in den allermeisten Fallen — glins-
tigeren mechanischen, werkstofflichem Recycling eingesetzt werden. Ein weiteres Problem des che-
mischen Recyclings ist, dass es technologisch noch nicht ausgereift ist. Die Funktionalitat der ge-
samten Technikkette, vom Abfall zum neuen Kunststoff, ist nicht erprobt und vermutlich nur bei aus-
gewahlten Kunststoffen und Kunststoffmischungen gegeben.

Die Datenlage zu Produktion und Verwertung von Verpackungen insgesamt ist gut bis sehr gut.
Qualifizierte Daten mit Aufteilung der Verpackungsmengen und -materialien nach Segmenten sind
derzeit offentlich nicht verfugbar und mussten beschafft werden. Daten zu Vermeidungserfolgen
mussen hergeleitet werden. Okobilanziell nutzbare Daten gibt es in diesem Zusammenhang nur fiir
Mehrweg, hauptsachlich im Getrankebereich. Die Datenlage bei Recycling und Verwertung von Ver-
packungen ist sehr gut.

Die MaRnahmen mit den héchsten Einsparpotenzialen haben bezuglich der Akzeptanz in weiten
Kreisen der Industrie, dem Handel und bei vielen Verbraucher*innen groe Zweifel aufkommen las-
sen und werden zumindest starker monetarer Anreize bedirfen. Die restlichen MaRnahmen sind
einfacher umzusetzen. Deren Potenziale sind allerdings Uberschaubar. Eingespart werden kénnen
alle Verpackungsmaterialien, hauptsachlich: Papier, Pappe, Karton, Glas, Kunststoffe, Eisen, Zinn,
Aluminium.

3.4.2 Batterien

Bei Batterien wurden zehn Circular Economy-MalRnahmen identifiziert. Eine Kurzbeschreibung der
MaRnahmen ist in Tabelle 11 enthalten. Die Bewertungsergebnisse kénnen Abbildung entnommen
werden.

7 Stiftung Zentrale Stelle Verpackungsregister (ZSVR) (2021): Mindeststandard fiir die Bemessung der
Recyclingfahigkeit von systembeteiligungspflichtigen Verpackungen geman § 21 Abs. 3 VerpackG.
Download: https://www.verpackungsregister.org/stiftung-behoerde/mindeststandard-21/ausgabe-2021
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3.4.21 Kurzbeschreibung
Tabelle 11: Batterien: Kurzbeschreibung von Circular Economy-MaBnahmen

Nr. | Circular Economy-MaRB- Kurzbeschreibung
nahme

1 Sammelquoten erhdhen = Es werden mehr Altbatterien eingesammelt, um diese einer zweiten

Nutzung oder dem Recycling zuzufiihren

2 Design fur Wiederver- Design erleichtert die Wiederverwertung bzw. das Recycling. Dadurch
wendung/Recycling werden weniger Primarrohstoffe bendtigt.

3 Langlebiges Design Das Design erméglicht eine lange Haltbarkeit der Batterien und damit

einer verlangerte Nutzungsphase.

4 Wiederverwendung / Re- | Batterien werden einer weiteren Nutzung zugefiihrt, dies betrifft haupt-
purposing / Remanufac-  sachlich Fahrzeugbatterien. Diese weitere Nutzung kann nach einer
turing Aufbereitung wieder in einem Fahrzeug stattfinden oder/ und anschlie-

Rend darin bestehen, dass die Batterien als standortgebundener Ener-
giespeicher dienen. Dadurch kann der Bedarf an neuen Batterien sin-
ken.

5 Hochwertiges Recycling | Es kdnnen hochwertige Sekundarmaterialien gewonnen werden, um
mit hohen Effizienzen diese wieder der Batterieproduktion zuzufiihren.

6 Erhdhte Verwendung von | In der Batterieproduktion werden mehr recycelte Materialien (Metalle,
recyceltem Material Kunststoffe) eingesetzt.

7 Verbesserung der Aus- Die Effizienz in der Produktion wird durch geringeren Produktionsabfall
beute bei der Herstellung = gesteigert. Die Verbesserung der Ausbeute bei der Herstellung verrin-

gert die Menge des im Herstellungs- und Fertigungsprozess verwende-
ten Materialabfalls, wodurch der Bedarf an Materialinput aus dem Ferti-
gungssektor und die Menge an Abfall gesenkt wird.

8 Direktes Recycling von Produktionsabfalle werden so aufbereitet, dass sie in der Batteriepro-
Produktionsabfallen duktion wiederverwendet werden kénnen, dadurch sinkt der Bedarf an

Materialinput.

9 Beschrankung von pri- Nicht wiederaufladbare Batterien werden weniger hergestellt und ver-
maren Batterien kauft. Es wird angenommen, dass stattdessen mehr sekundare Batte-

rien genutzt werden.

10 Materialsubstitution Es werden Materialien der Batteriezellen durch andere Materialien er-

Quelle: eigene Darstellung

setzt.
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3.42.2 Bewertung

Abbildung 15: Bewertung von Circular Economy-MaRnahmen bei Batterien

Material- Unter- Verb h Wechsel- Technolo-
Circular Economy-MaRnahme ateria nter er*_rauc | Zielkonflikte “echse Daten _echno’o Markt
nutzung nehmen -*innen wirkungen gische Reife
1 | Sammelquoten erhdhen 3 2 2 3 3 2 3 1
2 Design fur 2 2 2 2 2 1 3 2
Wiederverwendung/Recycling
3 | Langlebiges Design 3 2 2 3 2 1 3 2

Wiederverwendung/
Repurposing/ Remanufacturing

Hochwertiges Recycling mit
hohen Effizienzen

Erhohte Verwendung von
recyceltem Material

Verbesserung der Ausbeute hei

7 2 3 2 3 2 1 1 3
der Herstellung

g Direktes Recycling von 2 . 2 g . . 3 2
Produktionsabféllen
Beschrankung von primaren

9 . 2 1 2 3 3 2 3 3
Batterien

10 | Materialsubstitution 1 2 2 2 2 2 3 2

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Zu Punktezahl und Farbcodierung s. Abbildung 5

3.4.23 Synthese

Die Mallnahmen mit dem hochsten Einsparpotenzial von Batterien fihren zur Produktion von we-
niger Batterien bzw. zur Verwendung von weniger Primarmaterialien in der Produktion. Eine Redu-
zierung der Batterieproduktion wird zum Beispiel durch die Weiternutzung von Altbatterien, Nutzung
von Altbatterien als Energiespeicher oder die Verlangerung der Lebensdauer von Batterien erreicht.
Eine Reduzierung von primarproduzierten Materialien wird durch hdhere Recyclingquoten oder die
Verwendung von recycelten Materialien in der Produktion erzielt. Diese MalRnahmen werden in dem
Vorschlag der Europaischen Kommission zur neuen Batterieverordnung gefordert.

Eine MalRnahme, welche ein Design flr eine bessere Wiederverwendung und ein besseres Recyc-
ling der Batterie fordert, wird unterstlitzend zu den genannten MalRhahmen gesehen und hat ein
moderates Einsparpotenzial. Mittlere Einsparpotenziale haben die MalRnahmen zum effizienteren
Ressourcenmanagement in der Produktion bzw. zur Beschrankung der primaren Batterien. Da ein
effizienteres Ressourcenmanagement in der Produktion im eigenen Interesse der Unternehmen
liegt, wird angenommen, dass ein Grof3teil der Einsparpotenziale bereits ausgeschopft ist.

Ein eher geringeres Einsparpotenzial wird fir die Materialsubstitution in der Produktion gesehen.
Die Materialsubstitution in der Produktion wird normalerweise aufgrund von kostengtinstigeren Ma-
terialien durchgefiihrt. Dies kann sich negativ auf die Lebensdauer der Batterien auswirken, was
wiederum zu einer erhéhten Produktion von Batterien fuhrt.

Die Datenlage zur Produktion von Batterien besteht vor allem aus Schatzungen von verschiedenen
Seiten. Aufgrund der Uberarbeitung der Batterieverordnung sind die relevanten Daten dazu zwar
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vorhanden, aber nur aggregiert auf europaischem Niveau. Die in der Batterieverordnung verwende-
ten Daten bestehen wiederrum aus Abschatzungen. Prazise Daten fur den Batteriesektor sind
schwierig zu erhalten. Datenquellen fir ein langlebigeres Design oder eine héhere Wiederverwen-
dung sind unbekannt.

Viele der MalRnahmen sind nur mit entsprechenden Investitionen, monetéren Anreizen und Ande-
rungen der Gesetzesgrundlagen realistisch. Eine Beschrankung von primaren Batterien wirde bei
den Herstellern zu Einnahmeeinbufen flhren.

Die marktstrukturellen Voraussetzungen, um die Sammelquoten zu erhéhen, sind noch nicht ge-
geben. Es ist sehr schwer, die nétigen Mengen tatsachlich aufzubringen. Selbst ein Pfand fur Batte-
rien wurde erst im Nachhinein wirken.

3.4.3 IKT

Bei IKT wurden acht Circular Economy-MafRnahmen identifiziert. Eine Kurzbeschreibung der Maf3-
nahmen ist in Tabelle 12 enthalten. Die Bewertungsergebnisse sind in Abbildung aufgefihrt.

3.4.31 Kurzbeschreibung
Tabelle 12: IKT: Kurzbeschreibung von Circular Economy-MaRnahmen

Nr. | Circular Economy- Kurzbeschreibung
MaBnahme

1 Langlebiges Design Durch die Auswahl von qualitativ hochwertigen Bauteilen und Materialien

sowie die Durchfiihrung von umfassenden Lebensdauerprifungen zur Re-
duzierung der Ausfallwahrscheinlichkeiten wird die Zuverlassigkeit und
Haltbarkeit der Gerate erhoht.

2 Product-as-a-Service: | Hersteller verkaufen nicht die Gerate, sondern bleiben ihre Eigentiimer. So-
Nutzungsdauerverlan- | mit besteht fiir sie der Anreiz, Gerate langlebig zu gestalten. Entsprechend
gerung durch die bieten sie einen Maintenance-Service an, damit die Dienstleistung vollum-
Mietmodelle fanglich erreicht werden kann. Hier geht es konkret um ein monatliches

Abonnement durch die Kunde*innen fir die uneingeschrankte Nutzung fir
eine im Vertrag vordefinierte Zeit.

3 Product-as-a-Service: = Nutzungsintensivierung liegt das Konzept zugrunde, dass Gerate von meh-
Nutzungsintensivie- reren Haushalten/Buros geteilt werden. Hersteller verkaufen nicht die Ge-
rung durch Sharing- rate, sondern Dienstleistungen (z. B. Anzahl Kopien, Druckseiten usw.).
Modelle Die hohe Nutzungsintensitat fiihrt dazu, dass Gerate langlebiger gestaltet

werden missen, damit sie nicht bereits nach kurzer Zeit ausfallen.

4 Vermehrte Nutzung Gerate werden nach der Erstnutzung weitergegeben und zumindest in eine
von wiederaufbereite- | Zweitnutzung tberfihrt.
ten und Second-

Hand-Geréaten

5 Erfolgreiche Repara- | Verbraucher*innen lassen mehr Gerate reparieren und verlangern damit
turen an Endgeraten | die Nutzungsdauer.
nehmen zu

6 Remanufacturing Das Remanufacturing bezieht sich auf die (Wieder-)Verwendung von Kom-

ponenten fur die Herstellung neuwertiger Produkte.
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Nr. | Circular Economy- Kurzbeschreibung
MaRnahme

7 Erhdhte Verwendung | Die MaRnahme bezieht sich auf die Rickgewinnung von Sekundarmateria-
von recyceltem Mate- | lien flr den Einsatz bei der Herstellung neuer Produkte.
rial

8 Ressourceneffiziente  Durch die Konsolidierung und Virtualisierung der IT-Infrastruktur sowie
Nutzung von Rechen- | durch die Vermeidung der Uberdimensionierung bei Gebaudeinfrastruktur
zentren wie z. B. Kihlung lassen sich neben Energie auch Materialien einsparen.

Quelle: eigene Darstellung

3.4.3.2 Bewertung

Abbildung 16: Bewertung von Circular Economy-MaRnahmen bei IKT
Circular Economy-MaRRnahme Material- Unter- Verbraucher Zielkonflikt Wechsel- Dat Technolo- Markt
nutzung nehmen -*innen eliontiikte wirkungen aten gische Reife ar
1 | Langlebiges Design 3 2 3 2 3 3 3 1

Product-as-a-Service: Nutzungs-
2 | dauerverlangerung durch die 3 1 1 2 3 2 3 1
Mietmodelle

Product-as-a-Service: Nutzungs-
3 | intensivierung. durch Sharing- 1 1 1 1 1 1 3 1
Modelle

Vermehrte Nutz. von
4 | wiederaufbereiteten und Second- 3 2 3 3 2 1 3 2
Hand-Gerédten

Erfolgreiche Reparaturen an

5 N 3 1 2 3 3 2 3 2
Endgeradten nehmen zu

¢ | Remanufacturing 2 2 3 1 2 2 2 1

. Erhohte Verwendl._mg von 2 a 3 2 3 z z 2
recyceltem Material

s Ressourceneffiziente Nutzung von 2 3 » 2 2 z 3 3

Rechenzentren

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Zu Punktezahl und Farbcodierung s. Abbildung 5

3.4.3.3 Synthese

Eine Verlangerung der Lebens- und Nutzungsdauer von IKT-Geraten hat das grofdte Umweltent-
lastungspotenzial, denn die Herstellungsphase der IKT-Geréate hat den grof3ten Anteil an lebens-
zyklusbezogenen Umweltauswirkungen. Insofern sind Mal3nahmen wie ein langlebiges Design, die
Umsetzung von Mietmodellen und die Férderung von Wiederaufbereitungs- und Reparaturmafnah-
men besonders relevant. Mallhahmen zum Remanufacturing und Recycling sind ebenfalls wichtig,
sind aber vom Umweltentlastungspotenzial her geringer einzustufen.

Leider sind die marktstrukturellen Voraussetzungen fir die Umsetzung von Malinahmen mit be-
sonders hohem Umweltentlastungspotenzial oft schlecht. Dies ist vor allem auf den grof3en Anteil
der gunstigen Neugerate auf dem Markt zurlickzufiihren. Dadurch fehlen 6konomische Anreizme-
chanismen, um lebens- und nutzungsdauerverlangernde Malinahmen sowohl in der Produktent-
wicklung als auch in der Nutzungsphase umzusetzen. Die positive Wirkung von MaRnahmen wie
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langlebiges und reparaturfreundliches Design, Mietmodelle und Wiederaufbereitung fir eine Se-
cond-Hand-Nutzung kann nur bei qualitativ hochwertigen und hochpreisigen Geraten erreicht wer-
den.

Lange Lebens- und Nutzungsdauer von Produkten verursachen in der Produktentwicklung hohere
Kosten. Auch die Umsetzung von Mietmodellen verursacht in den Anfangsphase héhere Kosten.
Unternehmen missen diese Kosten an die Verbraucher*innen weitergeben oder in Mietmodellen
komplexe, vertragliche Konstruktionen zur Minimierung der Geschaftsrisiken unterbringen. Dadurch
reduziert sich seitens der Verbraucher*innen die Bereitschaft zur Aufnahme solcher Gerate und Mo-
delle. Vor allem scheinen das Potenzial von Mietmodellen unter aktuellen Rahmenbedingungen
Uberschatzt. Sharing-Modelle sind im Bereich IKT eher unrealistisch.

Kosteneinsparungen fur Unternehmen lassen sich im Bereich Remanufacturing von Altkomponen-
ten sowie bei der Virtualisierung und Konsolidierung der Rechenzentrumslandschaft realisieren.
Eine Besonderheit stellt aktuell der Markt flir die wiederaufbereiteten Gerate dar. Es handelt sich um
einen Wachstumsmarkt, auf dem gerade viele Start-Ups entstehen, die deutlich groRere Investitio-
nen anziehen als in der Vergangenheit.

Die Verbraucher*innen profitieren insgesamt von geringeren Lebenszykluskosten von langlebi-
gen, reparaturfreundlichen und wiederaufbereiteten Geraten. Hohe Kaufpreise steigern auch die
Wertschatzung an Geraten. Die Bereitschaft der Verbraucher*innen, héhere Preise flr langlebige
Produkte zu bezahlen, steigt allerdings nicht linear mit der hoheren Lebensdauer. Die Spitzenpro-
dukte bleiben im Nischenbereich. Neben hohen Anschaffungskosten wirken hohe Reparaturkosten
als Hemmnis fir Reparaturen. Gunstige Kaufpreise von Neugeraten beschleunigen den Ersatz von
Geraten, die theoretisch noch repariert werden kénnten. Mietmodelle sind im privaten Endkosu-
ment*innenmarkt noch marginal. Hier spielen neben komplexen vertraglichen und dkonomischen
Unsicherheiten auch datenschutzrelevante Anliegen eine Rolle, wenn z. B. Nutzer*innendaten zur
Umsetzung einer praventiven Maintenance erhoben werden.

Die Datenverfiigbarkeit bezogen auf die Materialzusammensetzung, Sammel-, Verwertungs- und
Recyclingquoten von IKT-Geraten ist gut. Daten zu typischen Reparaturen und Wiederaufberei-
tungsmalinahmen von einigen IKT-Geraten sind vorhanden oder kdnnen kostenpflichtig oder mit-
hilfe von Reparatur- und Wiederaufbereitungsunternehmen erhoben werden. Schwieriger sind die
Daten zur Abschatzung von 6konomischen Auswirkungen von Maflnahmen auf Unternehmens-
ebene. Daflr liegen nur wenige Anhaltspunkte vor, z. B. in Form von Finanzflussmodellen im Bereich
Mietmodell oder Produktionskosten bei der Herstellung von Refabrikaten, die zum Zweck der Mo-
dellierung ggf. mithilfe von Experteneinschatzungen extrapoliert werden mussen.

344 Haushaltsgerite

Bei Haushaltsgeraten wurden sieben Circular Economy-Malinahmen identifiziert. Tabelle 13 enthalt
eine Kurzbeschreibung der Maflnahmen. Die Bewertungsergebnisse finden sich in Abbildung . Die
MafRnahmen und deren Bewertung im Bereich Haushaltsgerate sind zu einem grof3en Teil mit den
relevanten MaRnahmen und deren Bewertung im IKT-Sektor identisch. Wenige Unterschiede erge-
ben sich bei der Bewertung der MaRnahme zu Sharing-Modellen. Selbst dort kommt es jedoch nicht
zu einer grundsatzlich anderen Bewertung im Hinblick auf die Realisierbarkeit.
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3.4.41 Kurzbeschreibung
Tabelle 13: Haushaltsgerate: Kurzbeschreibung von Circular Economy-MaRnahmen

Nr. | Circular Economy- Kurzbeschreibung
MaBnahme

1 Langlebiges Design Durch die Auswahl von qualitativ hochwertigen Bauteilen und Materialien

sowie durch die Durchfiihrung von umfassenden Lebensdauerprifungen
zur Reduzierung der Ausfallwahrscheinlichkeiten wird die Zuverlassigkeit
und Haltbarkeit der Gerate erhoht.

2 Product-as-a-Service: @ Hersteller verkaufen nicht die Gerate, sondern Dienstleistungen (z. B. An-
Nutzungsdauerverlan- | zahl Waschgange, Trockenvorgange usw.). Somit besteht fur sie der An-
gerung durch Mietmo- | reiz, Gerate langlebig zu gestalten. Entsprechend bieten sie einen Mainte-
delle nance-Service an, damit die Dienstleistung vollumfanglich erreicht werden

kann. Hier geht es konkret um ein monatliches Abonnement durch die
Kunde*innen fir die uneingeschrankte Nutzung flr eine im Vertrag vordefi-
nierte Zeit.

3 Product-as-a-Service: = Nutzungsintensivierung liegt das Konzept zugrunde, dass Gerate von meh-
Nutzungsintensivie- reren Haushalten/Buros geteilt werden. Hersteller verkaufen nicht die Ge-
rung durch Sharing- rate, sondern Dienstleistungen (z. B. Anzahl Waschgange, Trockenvor-
Modelle gange usw.). Die hohe Nutzungsintensitat fihrt dazu, dass Geréte langlebi-

ger gestaltet werden mussen, damit sie nicht bereits nach kurzer Zeit aus-
fallen.

4 Vermehrte Nutzung Gerate werden nach der Erstnutzung weitergegeben und zumindest einer
von wiederaufbereite- | Zweitnutzung zugeflhrt.
ten Geraten und Se-
cond-Hand-Geraten

5 Erfolgreiche Repara- | Verbraucher*innen lassen mehr Gerate reparieren und verlangern damit
turen an Endgeraten | die Nutzungsdauer.
nehmen zu

6 Remanufacturing Das Remanufacturing bezieht sich auf die (Wieder-)Verwendung von Kom-

ponenten fur die Herstellung neuwertiger Produkte.

7 Erhéhte Verwendung | Die MaBnahme bezieht sich auf die Rlickgewinnung von Sekundarmateria-

von recyceltem Mate-
rial

Quelle: eigene Darstellung

lien flr den Einsatz bei der Herstellung neuer Produkte.
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3.44.2 Bewertung

Abbildung 17: Bewertung von Circular Economy-MaRnahmen bei Haushaltsgeraten
Circular Economy-MaBnahme Material- Unter- Verb.ra ucher Zielkonflikte \.fyechsel— Daten '.I'echnolc.m- Markt
nutzung nehmen -*innen wirkungen gische Reife
1 | Langlebiges Design 3 2 3 2 3 3 3 1
Product-as-a-Service:
2 | Nutzungsdauerverldngerung 3 1 3 2 3 2 3 1

durch die Mietmodelle

Product-as-a-Service:
3 | Nutzungsintensivierung durch 3 1 3 1 3 2 3 1
Sharing-Modelle

Vermehrte Nutzungv.
4 | wiederaufbereiteten und 3 2 3 3 2 1 3 2
Second-Hand-Geraten

Erfolgreiche Reparaturen an
Endgeraten nehmen zu

6 | Remanufacturing 2 2 3 1 2 2 2 1

Erh&hte Verwendung von
recyceltem Material

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Zu Punktezahl und Farbcodierung s. Abbildung 5

3.4.43 Synthese

Eine Verlangerung der Lebens- und Nutzungsdauer von Haushaltsgeraten hat das gréfite Umwelt-
entlastungspotenzial, denn die Energieeffizienzverbesserungspotenziale in der Nutzungsphase
sind bereits zum gréRten Teil ausgeschopft. Die Herstellungsphase hat auch einen grof3en Anteil an
lebenszyklusbezogenen Umweltauswirkungen. Insofern sind Mallhahmen wie langlebiges Design,
Umsetzung von Mietmodellen und Férderung von Wiederaufbereitungs- und Reparaturmal3nahmen
besonders relevant. Malinahmen zum Remanufacturing und Recycling sind ebenfalls wichtig, ihr
Umweltentlastungspotenzial ist jedoch eher als gering einzustufen.

Leider sind die marktstrukturellen Voraussetzungen fir die Umsetzung von MaRnahmen mit be-
sonders hohem Umweltentlastungspotenzial oft schlecht. Dies ist vor allem auf den grof3en Anteil
der gunstigen Neugerate auf dem Markt zurlickzufiihren. Dadurch fehlen 6konomische Anreizme-
chanismen, um lebens- und nutzungsdauerverlangernde Malinahmen sowohl in der Produktent-
wicklung als auch in der Nutzungsphase umzusetzen. Die positive Wirkung von MalRnhahmen wie
langlebiges und reparaturfreundliches Design, Mietmodelle und Wiederaufbereitung fur eine Se-
cond-Hand-Nutzung kann nur bei qualitativ hochwertigen und hochpreisigen Geraten erreicht wer-
den.

Eine lange Lebens- und Nutzungsdauer von Produkten verursacht in der Produktentwicklung ho-
here Kosten. Auch die Umsetzung von Mietmodellen bewirkt in der Anfangsphase héhere Kosten.
Unternehmen mussen diese Kosten an die Verbraucher*innen weitergeben oder in Mietmodellen
komplexe vertragliche Konstruktionen zur Minimierung der Geschéaftsrisiken unterbringen. Damit
sinkt seitens der Verbraucher*innen die Bereitschaft zur Aufnahme von solchen Geraten und Mo-
dellen. Vor allem das Potenzial von Mietmodellen scheint unter aktuellen Rahmenbedingungen
Uberschatzt. Das Gleiche gilt fiir Sharing-Modelle. Kosteneinsparungen fur Unternehmen lassen sich
im Bereich Remanufacturing von Altkomponenten realisieren. Eine Besonderheit stellt aktuell der
Markt fir die wiederaufbereiteten Gerate dar. Es handelt sich um einen Wachstumsmarkt, in dem
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gerade viele Start-Ups entstehen, die deutlich gréRRere Investitionen anziehen als in der Vergangen-
heit.

Die Verbraucher*innen profitieren insgesamt von geringeren Lebenszykluskosten von langle-
bigen, reparaturfreundlichen und wiederaufbereiteten Geraten. Hohe Kaufpreise steigern auch die
Wertschatzung an Geraten. Die Bereitschaft der Verbraucher*innen, héhere Preise fur langlebige
Produkte zu bezahlen, steigt allerdings nicht linear mit der héheren Lebensdauer. Die Spitzenpro-
dukte bleiben im Nischenbereich. Neben hohen Anschaffungskosten wirken hohe Reparaturkosten
als Hemmnis fir Reparaturen. Giinstige Kaufpreise von Neugeraten beschleunigen den Ersatz von
Geraten, die theoretisch noch repariert werden kénnten. Mietmodelle sind im privaten Endkonsu-
ment*innenmarkt noch marginal. Hier spielen neben komplexen vertraglichen und dkonomischen
Unsicherheiten auch datenschutzrelevante Anliegen eine Rolle, wenn z. B. Nutzerdaten zur Umset-
zung von Preventive Maintenance erhoben werden.

Die Datenverfiigbarkeit bezogen auf die Materialzusammensetzung, Sammel- Verwertungs- und
Recyclingquoten von Haushaltsgeraten ist gut. Daten zu typischen Reparaturen und Wiederaufbe-
reitungsmaflnahmen von einigen Haushaltsgeraten sind vorhanden oder kdénnen kostenpflichtig
oder mithilfe von Reparatur- und Wiederaufbereitungsunternehmen erhoben werden. Schwieriger
sind die Daten zur Abschatzung von 6konomischen Auswirkungen von MaRnahmen auf Unterneh-
mensebene. Dafir liegen nur wenige Anhaltspunkte vor, z. B. in Form von Finanzflussmodellen im
Bereich Mietmodell oder Produktionskosten bei der Herstellung von Refabrikaten, die zum Zweck
der Modellierung gegebenenfalls mithilfe von Experteneinschatzungen extrapoliert werden missen.

3.4.5 Fahrzeuge

Bei Fahrzeugen wurden elf Circular Economy-MalRhahmen identifiziert. Tabelle 14 enthalt eine Kurz-
beschreibung der Malnahmen; die Bewertungsergebnisse sind in Abbildung dargelegt.

3.4.51 Kurzbeschreibung

Tabelle 14:

Nr.

Circular Economy-
MaRnahme

Reduktion des motori-
sierten Individualver-
kehrs

Fahrzeuge: Kurzbeschreibung von Circular Economy-MalRhahmen

Kurzbeschreibung

Es werden weniger km im motorisierten Individualverkehr zurlickgelegt. Es
wird angenommen, dass die km stattdessen mit Car-Sharing und Ride
Sharing zuruckgelegt werden.

2 Reduktion der Fahr- Kleinere Fahrzeuge: Segmentverschiebung von groen Fahrzeugen
zeuggrole [leichte Lkw, Sport Utility Vehicle (SUV)) zu kleineren Fahrzeugen (Pkws)].
Das geringere Gewicht von kleineren Fahrzeugen senkt den Energieauf-
wand bei der Herstellung und den Energieverbrauch fiir den Betrieb des
Fahrzeugs.
3 Car Sharing Umstieg vom eigenen Auto auf Fahrzeuge aus einer gemeinsamen Flotte
4 Ride Sharing (Mitfahr- Fahrmuster, bei denen sich Personen mit gleichem oder dhnlichem Fahrt-
gelegenheiten) ziel eine Fahrt teilen
5 Materialsubstitution Material wird ersetzt, um einen geringeren betrieblichen Energiebedarf zu

erreichen. Der Ersatz von Stahl durch Aluminium (hier betrachtet), Kohlefa-
ser, Magnesium oder hochfestem Stahl reduziert die Lebenszyklus-Emissi-
onen, weil ein geringeres Fahrzeuggewicht zu weniger Kraftstoff in der Nut-
zungsphase fihrt.
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Nr.

10

11

Circular Economy-
MaBnahme

Langlebiges Design

Wiederverwendung,
Remanufacturing

Closed-Loop-Recyc-
ling

Verbesserung der
Ausbeute bei der Her-
stellung

Umleitung von Fabri-
kationsschrott

Reduktion der elektri-
schen Reichweite

Kurzbeschreibung

Besseres Design (Erleichterung der Wiederverwendung eines Produkts),
verstarkte Reparatur und verbesserte Sekundarmarkte

Ersetzung der Produktion von Ersatzteilen oder sogar von Primarprodukten

Durch die Verbesserung der Verwertungsquote am Ende der Lebensphase
erhoht sich der Anteil der als Schrott verwerteten Materialien aus ausran-
gierten Produkten. Dieses verstarkte Recycling fuhrt schlieBlich zu einer
Verdrangung von Primarmaterialien durch Sekundarmaterialien.

Die Verbesserung der Ausbeute bei der Herstellung verringert die Menge
des im Herstellungs- und Fertigungsprozess verwendeten Materialabfalls,
wodurch der Bedarf an Materialinput aus dem Fertigungssektor gesenkt
wird.

Produktionsabfalle wie z. B. Verschnitt werden in andere Produktionsein-
heiten zur Herstellung kleinerer Bauteile umgeleitet. Dadurch wird ein er-
neutes Einschmelzen vermieden und die Kosten kénnen gesenkt werden.

Durch eine Verringerung der elektrischen Reichweite eines Fahrzeugs
kann an der Batterie gespart werden. Dies spart Kosten, Ressourcen und

Quelle: eigene Darstellung

Energie aufgrund des verringerten Leergewichts des Fahrzeugs.

3.4.5.2 Bewertung

Abbildung 18:

Bewertung von Circular Economy-MaRnahmen bei Fahrzeugen

Circular Economy-MaRnahme

Material-
nutzung

Unter-
nehmen

Verbraucher
-*innen

Zielkonflikte

Wechsel-
wirkungen
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Technolo-
gische Reife

Markt

Reduktion des matarisierten
Individualverkehrs

Reduktion der FahrzeuggrdRe

Car Sharing
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Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Zu Punktezahl und Farbcodierung s. Abbildung 5
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3.45.3 Synthese

Die MalRnahmen, die zu einer Reduktion des motorisierten Individualverkehrs flhren, besitzen das
gréRte Reduktionspotenzial fur Treibhausgase. Laut IRP (2020) kann eine Reduzierung des Indi-
vidualverkehrs durch einen héheren Gebrauch von Carsharing-Autos und Mitfahrgelegenheiten die
Treibhausgasemissionen von Autos im Jahr 2050 um 19 - 30 % reduzieren. Wurden die gefahrenen
Personenkilometer mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln substituiert, waren die Einsparungen des Ver-
kehrssektors vermutlich noch groRer.

MaRnahmen wie eine Reduktion der FahrzeuggréfRRe, ein langlebiges Design sowie eine erhohte
Wiederverwendung (Remanufacturing) fuhren zu moderaten Einsparungspotenzialen von Treib-
hausgasen. Alle drei Malinahmen zielen auf eine verringerte Ressourcennutzung ab. Die Fahrzeuge
an sich verwenden weniger Material bzw. ein langlebigeres Design oder Wiederverwendung flihren
dazu, dass weniger Material benétigt wird.

Eher geringere Einsparpotenziale gibt es bei den MalRnahmen der Materialsubstitution, Closed
Loop-Recycling oder Ma3nahmen, die die Produktionseffizienz férdern. Eine Materialsubstitution
von Stahl durch Aluminium flihrt zu einem leichteren Auto und somit zu einem geringeren Verbrauch,
allerdings endstehen in der Produktion hohere Emissionen (IRP 2020).

Eine Reduzierung der elektrischen Reichweite hatte geringere BatteriegroRen und ein geringeres
Fahrzeuggewicht zur Folge. Eine geringere Reichweite von Elektroautos kdénnte jedoch zu einer
niedrigeren Akzeptanz von Elektroautos filhren. Die potenziellen THG-Einsparungen infolge dieser
MaRnahme stehen im Konflikt mit der Akzeptanz von Elektroautos. Eine geringere Akzeptanz von
Elektroautos hatte eine negative Auswirkung auf das Einsparpotenzial von THG-Emissionen im Ver-
kehr-Sektor.

Bei dem Einsatz von Kohlenfaserkunststoff als Substitutionsmaterial besteht ein Zielkonflikt mit der
Recyclingfahigkeit des Autos. Hier muss in der Praxis geprtift werden, ob ein Kompromiss zwischen
Recyclingfahigkeit und Carbon Footprint des Fahrzeugs akzeptabel ist.

Die technologische Reife und die markstrukturellen Voraussetzungen sind bei den meisten
MafRnahmen hingegen kein Problem. Viele der MalRnahmen sind nur mit entsprechenden Investitio-
nen, monetaren Anreizen und Anderungen der Gesetzesgrundlagen realistisch.

Die Datenverfiigbarkeit wird insgesamt fuir den Sektor Fahrzeuge als gut bewertet. Bei vielen Maf3-
nahmen kénnen Daten aus der Studie von IRP (2020) Gbernommen werden. Es ist aber zu beach-
ten, dass sich die dort verwendeten Daten auf das Referenzjahr 2015 beziehen. Wenn die gefahre-
nen Personenkilometer im Auto und in &ffentlichen Verkehrsmitteln in Deutschland bekannt sind,
kann die MaRnahme zur Reduktion des motorisierten Individualverkehrs durch éffentliche Verkehrs-
mittel modelliert werden.

3.4.6 Hochbau

Im Bereich Hochbau wurden vierzehn Circular Economy-Malinahmen identifiziert. Tabelle 15 enthalt
eine Kurzbeschreibung der MalRnahmen; die Bewertungsergebnisse kdnnen Abbildung entnommen
werden.
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3.4.6.1 Kurzbeschreibung
Tabelle 15: Hochbau: Kurzbeschreibung von Circular Economy-MaRBnahmen

Nr. | Circular Economy- Kurzbeschreibung
MaBnahme

1 Reduktion der Wohn- | Der Wohnraum pro Bewohner wird reduziert. Somit kénnen mehr Men-
rauminanspruch- schen in den bestehenden Gebauden leben.
nahme

2 Reduktion der Biro- Mehr Menschen in dem gleichen Blroraum arbeiten lassen
rauminanspruch-
nahme und Gemein-
same Nutzung der
Buroraume

3 Planung fir die De- Ein Design, welches den Abbau des Gebaudes begiinstigt, erleichtert das
montage von Gebau- Recyceln von Material. Die Standardisierung von Bauteilen erleichtert de-
den und Herstellung ren Wiederverwendung nach der Demontage, so dass am Ende des Le-
standardisierter Bau- | benszyklus mehr wiederverwendbare Elemente zur Verfligung stehen.
elemente

4 Verlangerte Lebens- | Durch Renovierung und durch das Design beim Bau des Gebaudes, wel-
dauer von Gebauden | ches Renovierung erleichtert, wird die Lebenszeit von Gebauden verlan-

gert.

5 Lokale Beschaffung Das Gebaude wird so designt, dass fur den Bau des Gebaudes lokale Ge-
von Steinen fir den steine verwendet werden. Somit reduziert sich der Transportaufwand.

Bau

6 Verwendung von Ne- | Zement kann mit industriellen Nebenprodukten (z. B. Flugasche, Hochofen-
benprodukten aus der = schlacke, Silikatstaub) gemischt werden, um den Einsatz von neu herge-
Industrie und Bauab-  stelltem Zement und die damit verbundenen COze-Emissionen aus dem
fallzuschlagen in Ze- | Herstellungsprozess zu verringern.
mentmischungen (als
Zementersatz)

7 Verwendung ver- Verwendung vom Zement auf der Basis von Kalziumsulfoaluminat (CSA),
schiedener Bindemit- | Celitement oder Solidia als Ersatz fur herkbmmlichen Zement mit geringe-
tel bei der Zementher- | ren CO2-Emissionen wahrend des Produktionsprozesses
stellung

8 Nutzung von bioba- Verwendung von Holz als Baumaterial anstatt Beton und Stahl in mehrsto-
sierten Materialsubsti- | ckigen Gebduden und in Ein- und Mehrfamilienhausern
tuten

9 Einsatz der Partikel Die Technologie der Partikelpackung kann den Zementgehalt wirksam sen-
Packung Technologie @ ken, ohne die Betoneigenschaften negativ zu verandern.
zur Reduzierung der
Zementmenge in Be-
tonmischungen

10 Ricknahmesysteme | Aufbau von Ricknahmesystemen fir Dammstoffabfalle von Baustellen, da-
fur Dammestoffabfalle | mit sie fir das Recycling genutzt werden kdnnen.
von Baustellen fur
das Recycling

11 Reduktion der Materi- = Einsparungen von COze-intensivem Material wie Stahl und Beton durch
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Nr. | Circular Economy-

MaBRnahme

Kurzbeschreibung

12 Wiederverwendung
von Baumaterial

Die Wiederverwendung von Baumaterial von alten Geb&uden in neuen Ge-
bauden fiihrt zu einem geringeren Verbrauch von neuen Materialien. Bei-
spiel: Ziegelsteine oder Konstruktionsstahl.

13 Erhdhte Verwendung
rezyklierter Baumate-
rialien

Verwendung von gebrochenem Beton aus bestehenden Bauwerken als Zu-
schlagstoff fir neue Betonverwendung von recycelten Kunststoffen

14 Einsatz von Bautech-
nologien zur Minimie-
rung von Abfallen

Durch den Einsatz von neuen Bautechnologien wie 3D-Druck soll Material
eingespart werden.

Quelle: eigene Darstellung

3.4.6.2 Bewertung

Abbildung 19: Bewertung von Circular Economy-MaBnahmen im Hochbau
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Anmerkung: Zu Punktezahl und Farbcodierung s. Abbildung 5
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3.4.6.3 Synthese

Die fir den Sektor Hochbau aufgefihrten Circular Economy-MalRnahmen haben fast alle ein grolRes
Umweltentlastungspotenzial. Die Verwendung von Dammstoffabfallen und die Beschaffung von
lokalen Steinen fir den Bau haben ein etwas geringeres Einsparungspotenzial.

Kosteneinsparungen und Preisreduktionen sind bei einer Reduktion des Wohn- und Blroraums zu
erwarten; dies gilt ebenso fur ein Ricknahmesystem von Dammestoffen. Bei allen anderen Mal3nah-
men kommt es zu maRigen bis hohen Kostensteigerungen fur die Unternehmen. Die gesellschaftli-
che Akzeptanz der verschiedenen MalRnahmen ist hauptsachlich von der Preisanderung der Wohn-
flache abhangig.

Die meisten Maflnahmen haben keine oder nur maRlige Zielkonflikte. Die MalRnahme ,verlangerte
Lebensdauer von Gebauden“ hat beim Betriebsenergieverbrauch einen Zielkonflikt. Ein renoviertes
Haus hat oft einen héheren Betriebsenergieverbrauch als ein neu gebautes Haus.

Die Datenlage der Mallnahmen des Sektors Hochbau ist insgesamt mittelmaRig bis schlecht. Viele
verfligbare Daten beziehen sich auf Fallstudien einzelner Bauprojekte. Eine Extrapolation der Daten
auf die deutsche Bauwirtschaft erweist sich teilweise als schwierig.

Bis auf den Einsatz von Bautechnologien zur Minimierung von Abféallen haben alle Malinahmen eine
ausreichende technologische Reife. Allerdings kénnte bis 2035 der 3D-Druck auf einen betrachtli-
chen Marktanteil anwachsen und bis zu 25 % aller Gebaudekomponenten abdecken.

3.4.7 Tiefbau

Im Bereich Tiefbau wurden zehn Circular Economy-MalRnahmen identifiziert. Tabelle 16 enthalt eine
Kurzbeschreibung der Malinahmen; die Bewertungsergebnisse kdnnen Abbildung entnommen wer-
den.

3471 Kurzbeschreibung

Tabelle 16: Tiefbau: Kurzbeschreibung von Circular Economy-MaRnahmen

Nr. | Circular Economy- Kurzbeschreibung
MaBnahme

1 Reduktion des Einsat- | Effizienteres Entwerfen und Bauen, damit der Baustahl die gleiche Leistung
zes von Baustahl erbringen kann, aber weniger Material verbraucht wird (z. B. Reduktion von
durch Design Uberspezifikation).

2 Reduktion des Einsat- Hoéhere Differenzierung zwischen den Auftrdgen auf Beton. Es besteht die
zes von Strukturbeton | Tendenz, dass Unternehmer den Beton wahlen, der den strengsten Anfor-
durch Design derungen fir das gesamte Gebdude entspricht.

3 Einsatz von neuen Mithilfe neuer Fertigungsverfahren wie beispielsweise 3D-Druck kdnnen

Fertigungsverfahren Bauabfalle verhindert werden.
zur Minimierung von

Abfallen

4 Verwendung alternati- | Verwendung von Celitement als Ersatz fir herkbmmlichen Zement, da Celi-
ver Bindemittel bei tement die COze-Emissionen wahrend des Produktionsprozesses reduziert
der Zementherstel-
lung
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Nr.

10

Circular Economy-
MaBnahme

Verwendung alternati-
ver Bindemittel bei
der Zementherstel-
lung

Verwendung von Ne-
benprodukten aus d.
Industrie u. Bauabfall-
zuschlagen in Ze-
mentmischungen (als
Zementersatz)

Verlangerung der Le-
bensdauer von Infra-
struktur

Wiederverwendung
von Baustahl

Wiederverwendung
von Strukturbeton

Zementrecycling mit
der Smart Crusher-
Technologie

Quelle: eigene Darstellung

Kurzbeschreibung

Verwendung von Solidia als Ersatz fur herkbmmlichen Zement. Solidia hat
reduzierte COze-Emissionen wahrend des Produktionsprozesses, die mit
der Betonhartung kombiniert werden kédnnen, um die Menge des vermiede-
nen COze zu erhdhen. Nur anwendbar bei vorgefertigten Bauteilen.

Zement kann mit industriellen Nebenprodukten (z. B. Flugasche, Hochofen-
schlacke, Silikat Staub) gemischt werden, um den Einsatz von neu herge-
stelltem Zement und die damit verbundenen CO2e-Emissionen aus dem
Herstellungsprozess zu verringern.

Verschiedene MaRnahmen von der Design- bis zur Nutzungsphase kénnen
zu Lebensdauerverlangerungen von Bauten flhren.

Die Wiederverwendung von Baumaterial von alten Baustrukturen in neuen
Baustrukturen fiihrt zu einem geringeren Verbrauch von neuen Materialien
(Bsp. Konstruktionsstahl).

Die Wiederverwendung von Baumaterial von alten Bauten in neuen Bauten
fuhrt zu einem geringeren Verbrauch von neuen Materialien (Bsp. Struktur-
betonplatten).

Die Smart Crusher-Technologie setzt Zement aus Betonschutt auf Ab-
bruchbaustellen frei. Der Zement kann wiederverwendet oder als Bindemit-
tel oder Kalkstein-Verbesserer wiederaufbereitet werden.
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3.4.7.2 Bewertung

Abbildung 20: Bewertung von Circular Economy-MaRnahmen in Tiefbau
Circular Economy-MaRBnahme Material- Unter- Verb‘raucher Zielkonflikte WEchseI- Daten "I'echnolc‘:- Markt
nutzung nehmen -*innen wirkungen gische Reife

1 Reduktion des E|ns§tzes von g . . . 2 . . 2
Baustahl durch Design

Reduktion des Einsatzes von
Strukturbeton durch Design

Einsatz von neuen
3 | Fertigungsverfahren zur 5 1 1 2 2 1 1 1
Minimierung von Abfallen

Verwendung alternativer
4 | Bindemittel bei der Zement- 3 1 1 2 2 3 2 3
herstellung (Celitement)

Verwendung alternativer
5 | Bindemittel bei der Zement- 3 3 2 2 2 2 3 2
herstellung (Solidia).

Verwendung von Neben-
produkten aus d. Industrie u.

6 " - 3 2 2 2 2 2 3 2
Bauabfallzuschlagen in Zement-
mischungen (als Zementersatz)

7 Verlangerung der Lebensdauer 5 3 3 3 2 1 3 2
von Infrastruktur

e Wiederverwendung von 5 3 3 3 2 1 2 3
Baustahl

9 Wiederverwendung von 3 3 3 3 2 1 2 3
Strukturbeton

0 Zementrecycling mit der Smart . 2 2 2 2 3 3 &

Crusher-Technologie

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Zu Punktezahl und Farbcodierung s. Abbildung 5

3.4.7.3 Synthese
Alle MaRnahmen versprechen signifikante Umweltentlastungspotenziale.

Durch Materiaeinsparungen ergeben sich (zumindest theoretisch gesehen) Kostensenkungen fir
die Unternehmen und Preissenkungen flr die Verbraucher*innen. Der Einsatz von neuen Ferti-
gungsverfahren zur Minimierung von Abfallen kann zu héheren Kosten fur die Unternehmen und zu
héheren Preisen fur die Verbraucher*innen fuhren, da die Technologie noch nicht ausgereift ist.

Der Einsatz von Celitement verspricht eine Reduktion des Treibhausgaspotenzials von bis zu 50 %.
Allerdings kann sein Einsatz zu einer Verdreifachung der Zementkosten fuhren. Es ist davon auszu-
gehen, dass sich diese Kostenanderungen negativ auf die Verbraucherpreise auswirken (Zielkon-
flikt).

Im Sektor Tiefbau ist die Datenlage der MaRnahmen, welche sich auf das Design und die Produktion
beziehen, eher mittelmafig. Fur Deutschland geltende Reduktionspotenziale sind teilweise schwer
zu finden. Im Hinblick auf die MalRnahmen ,Wiederverwendung von Strukturbeton und Baustahl*
sowie den Einsatz von neuen Fertigungsverfahren zur Minimierung von Abfallen ist die Datenver-
fugbarkeit eher schlecht. Dies liegt zum Teil an der mangelnden praktischen Umsetzung der Maf3-
nahmen.
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3.4.8

Lebensmittel

Im Bereich Lebensmittel wurden zehn Circular Economy-MafRnahmen identifiziert. Tabelle 17 enthalt
eine Kurzbeschreibung der MaRnahmen; die Bewertungsergebnisse kdnnen Abbildung 21: entnom-
men werdenAbbildung .

3.4.8.1 Kurzbeschreibung
Tabelle 17: Lebensmittel: Kurzbeschreibung von Circular Economy-MaRnahmen

Nr. | Circular Economy-MaBRnahme | Kurzbeschreibung

1 Alternative Proteinquellen (1): Tierische Proteine werden durch pflanzliche Proteine ersetzt
Umstellung auf eine vegane
Diat

2 Alternative Proteinquellen (2): Bei diesem Szenario sind mehrere Moglichkeiten zusammenge-
vegetarische Erndhrung, redu-  fasst. In der Modellierung werden die verschiedenen Moglichkei-
zierter Fleischkonsum, Labor- ten evtl. in einzelnen Subszenarien bericksichtigt. Alle Mal3nah-
fleisch, Insekten men haben eine Reduzierung des Fleischkonsums als Folge.

3 Reduzierung von Lebensmittel- = Lebensmittelabfalle werden auf der gesamten Wertschopfungs-
abfallen kette in den verschiedenen Lebenszyklusphasen reduziert.

4 Reduktion von Abfallen in der Durch Servicemanagement-Systeme werden Lebensmittelabfalle
Gastronomie in der Gastronomie vermieden.

5 Reduktion von Abféllen bei Ver- = Durch Konsumverhaltensanderungen werden Lebensmittelab-
braucher*innen falle in privaten Haushalten reduziert.

6 Nutzung und Verwertung von B- | Optisch minderwertige Ware (z. B. krumme Gurken, zu kleine
Ware Karotten, etc.) wird nicht verfittert, sondern anderwartig verwer-

tet. Zum Beispiel Aufbereitung in Schnippel Kiichen als gewa-
schene und geschalte, ggfs. geschnippelte Ware fur die (Ge-
meinschafts-) Gastronomie. Andere Optionen: Verwertung durch
die Herstellung von Smoothies, Verarbeitung zu Krautersalz etc.

7 Zielgerichtete Bewirtschaftung Die fur die Landwirtschaft bereitliegenden Nutzflachen werden
landwirtschaftlicher Nutzflachen ' mit einem optimal angepassten Einsatz von Ressourcen und op-

timal an die Mikroflache angepassten Nahrstoffversorgung bear-
beitet (Precision Farming kombiniert mit Spot Framing). Neuste
Technologien helfen Landwirten beim Ressourcen- und Nahr-
stoffmanagement der Felder.

8 Verbesserung von Monitoring- Monitoring des Befalls durch die Kirschessigfliege im Obst- und
MafRnahmen zur Vorbeugung Weinbau. Sie befallt reifes Weichobst und kann in kurzer Zeit
von Ernteausfallen (z. B. durch = zum Totalausfall ganzer Kulturbestande fuhren.
Schadlingsbefall)

9 Abschaffung oder Reduktion Vermarktungskonzepte wie der Transport von Mineralwasser
globaler oder ggf. Uberregiona-  oder Wasser Uber gro3e Distanzen werden verboten oder stark
ler Ketten oder Wertschépfungs- | besteuert (z. B. Mineralwasser, welches aus Italien nach
ketten. Deutschland transportiert wird, oder Trinkmilch von Norddeutsch-

land nach Siddeutschland und umgekehrt).

10 Substitution von Futtermitteln Substitution von Futtermittel in der Nutztierhaltung durch Lebens-

durch Lebensmittelabfalle aus
dem Einzelhandel

Quelle: eigene Darstellung

mittelabfalle. Schweinefutter wird durch warmebehandelte Ab-
falle aus dem Einzelhandel ersetzt. Durch das Ersetzen von Fut-
termittel durch Lebensmittelabfallen im Einzelhandel konnten An-
bauflachen und COze eingespart werden
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3.48.2 Bewertung

Abbildung 21: Bewertung von Circular Economy-MaRnahmen bei Lebensmitteln
Circular Economy-MaBBnahme Material- Unter- Verb_raucher Zielkonflikte Wechsel- Daten Technolq- Markt
nutzung nehmen -*innen wirkungen gische Reife

Alternative proteinquellen (1):
1 | Umstellung auf eine vegane 3 3 3 g 3 2 3 3
Diat

Alternative Proteinquellen (2):
2 | Vegetarisch, Laborfleisch, 3 2 2 3 3 2 2 2
Insekten

Reduzierung von
Lebensmittelabfallen

Reduktion von Abféllen in der
Gastronomie

Reduktion von Abféllen beim
Verbraucher

Nutzung/Verwertung von B-
Ware

Precision Farming in
Kombination mit Spot Farming

Verbesserung v. Monitoring-
8 | MaRnahmen z. Vorbeugung v. 2 1 1 3 3 1 3 3
Ernteausfillen

Abschaffung oder Reduktion
9 | globaler oder ggf. oder 2 3 2 3 3 2 3 1
Wertschépfungsketten.

Substitutionvon Futtermittel
10 | durch Lebensmittelabfélle aus 3 3 2 1 2 3 3 3
Einzelhandel

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Zu Punktezahl und Farbcodierung s. Abbildung 5

3.4.8.3 Synthese

Ein besonders hohes Umweltentlastungspotenzial im Lebensmittelsektor haben Malknahmen, die
zu einer Umstellung der Ernahrungsstile in Richtung einer starker pflanzenbasierten Kost fihren.
Die Umstellung auf eine starker pflanzenbasierte Erndhrung spart Ressourcen (Flachen, Wasser,
Energie, Einsatz von Pflanzenschutz- und Dingemitteln). Zu berlicksichtigen ist, dass extensive
Tierhaltungssysteme in Deutschland auch zum Biodiversitatsschutz beitragen. Dennoch ist das Ein-
sparungspotenzial von Treibhausgasemissionen dieser Malinahme enorm.

Ein weiteres grofRes Potenzial besitzt die Reduktion von Lebensmittelabfallen entlang der gesamten
Wertschopfungskette. Hier musste in einer vertieften Analyse noch einmal geprift werden, wo die
Potenziale am gréften sind, beziehungsweise auch, inwieweit die Umsetzung einfach oder schwie-
rig ist. Das Einsparpotenzial bei Verbraucher*innen und in der Gastronomie ist grof3, da es hier zu
vielen Lebensmittelabfallen kommt. Allerdings missen bei diesen Ma3nahmen Gewohnheiten um-
gestellt werden. Verbraucher*innen sind es gewohnt, immer alles zur Verfigung und zur Auswahl
zu haben. Eine Gewohnheitséanderung bei Verbraucher*innen ware wahrscheinlich am einfachsten
durch eine Verteuerung der Lebensmittel oder eine Besteuerung fir vermeidbare Lebensmittelab-
falle zu erreichen.

70



Modell Deutschland Circular Economy - Machbarkeitsstudie Oko-Institut e V.

Neben der Reduzierung von Lebensmittelabfallen hat auch die Wiederverwendung von Lebensmit-
telabfallen ein groRRes Einsparpotenzial flr Treibhausgasemissionen. Durch die Verwendung von
Lebensmittelabfallen von Supermarkten als Schweinefutter kann die Produktion von Futtermittel ein-
gespart werden. Bei dieser MaRnahme muss allerdings der entgangene Nutzen aus der Biogaspro-
duktion berucksichtigt werden.

Weitere Mallnahmen mit nennenswerten Einsparpotenzialen sind eine effizientere Produktion durch
Precision Farming, verbessertes Monitoring zur Vorbeugung von Ernteausfallen, die Nutzung und
Verwertung von B-Ware bei der GemUseproduktion und die Nutzung von Reststoffen aus der Agrar-
produktion (z. B. Stroh) als biogene Ressource flr die stoffliche oder energetische Nutzung. Hier
muss aber jeweils gut geprift werden, ob nicht schon Nutzungen dieses Reststoffs (z. B. als Ein-
streu) gegeben sind und was passiert, wenn hierfur ein Ersatz gefunden werden muss.

Transportwege kénnen reduziert werden, indem unsinnige globaler oder ggf. sogar Gberregionale
Wertschdpfungsketten abgeschafft oder zumindest reduziert werden: z. B. Mineralwasser, welches
aus ltalien nach Deutschland transportiert wird, oder Trinkmilch von Norddeutschland nach Sid-
deutschland und umgekehrt.

Die MalRnahmen einer zielgerichteten Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Nutzflachen (Precision
Farming) und die Verbesserung von Monitoring-MaRnahmen zur Vermeidung von Ernteausfallen
sind beide mit anfanglich héheren Kosten flir den Landwirt verbunden.

Bei der Malnahme ,Substitution von Futtermittel durch Lebensmittelabfalle des Einzelhandels®
kommt es zu einen Zielkonflikt mit Biogasanlagen. In Deutschland werden Lebensmittelabfélle von
Supermarkten teilweise flr die Biogasproduktion eingesetzt.

Die Datengrundlage zu den jeweils erlauterten MaRnahmen ist unterschiedlich gut. Die MaRnahme
der Umstellung von tierischen auf pflanzliche Proteine kénnte anhand eines Standard-Warenkorbs
modelliert werden. Hier konnten unterschiedliche Szenarien modelliert werden, in denen sich die
Proteinquellen unterscheiden: vegan, vegetarisch, Proteinquellen aus Insekten oder Laborfleisch.

Fir die MaRnahmen, welche sich mit der Reduzierung der Lebensmittelabfalle beschaftigen, werden
Daten uber die Mengen der Lebensmittelabfalle der gesamten Wertschopfungskette bendtigt. Die
Datengrundlage der Mallnahmen Precision Farming und Monitoring wird als schlecht eingestuft.

3.49 Textilien

Im Bereich Textilien wurden acht Circular Economy-MafRnahmen identifiziert. Tabelle 18 enthalt eine
Kurzbeschreibung der MalRnahmen; die Bewertungsergebnisse kénnen Abbildung entnommen wer-
denAbbildung .

3.4.91 Kurzbeschreibung

Tabelle 18: Textilien: Kurzbeschreibung von Circular Economy-MaRnahmen
Nr. | Circular Economy- Kurzbeschreibung
MaRnahme
1 Verlangerung der Le- | Produktion von Textilien, die Haltbarkeits- und Gebrauchstauglichkeitskrite-
bensdauer rien erflllen, so dass diese langer genutzt werden kénnen (Farbbestandig-
keit, Formbestandigkeit, Scheuerfestigkeit, Nahtfestigkeit, Langlebigkeit
bzw. Haltbarkeit von ReilRverschlissen und Klettverschlissen etc.).
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Design

Reparaturservice

tuchtigkeit

Second Hand-Nut-
zung

cycling
Verwendung von
terfasern
Verwendung von

Fasern

Quelle: eigene Darstellung

Reparaturfreundliches

und/oder Service zum
Erhalt der Funktions-

Leasing von Textilien

Faser zu Faser-Re-

rezyklierten Polyes-

rezyklierten Polyamid-

Ein Beispiel fir reparaturfreundliches Design sind leicht heraustrennbare
ReilRverschliisse oder eine mogliche Besohlung bei Schuhen. Diese MalR3-
nahmen erfordern eine Mindestanforderung der Qualitat an das Design der
Kleidungsstticke.

Hersteller bieten einen Impragnier-Service flr Wetterjacken oder einen Re-
paraturservice fir Schuhe, Zelte oder Ahnliches an. Die MalRnahmen be-
dingen die Férderung einer entsprechenden Reparatur-Infrastruktur.

Verkauf von Second Hand-Textilien

Kleidung wird geleast, anstatt gekauft zu werden. Kleidungsstiicke, welche
nur sehr selten getragen werden, zum Beispiel Brautkleider, werden durch
Leasing haufiger getragen. Ein Leasing von Kleidungsstuicken kann auch
dazu fuhren, dass solche, die aufgrund von modischen oder subjektiven
Aspekten von einer Person nicht mehr getragen werden, von einer anderen
Person getragen werden kénnen.

Faser zu Faser-Recycling von Naturfasern und synthetischen Fasern

Durch die Verwendung von recyceltem Material verringern sich die COze-
Emissionen bei der Produktion des Materials.

Durch die Verwendung von recyceltem Material verringern sich die CO-e -
Emissionen bei der Produktion des Materials.

3.4.9.2

Bewertung

Abbildung 22:

Bewertung von Circular Economy-MaRnahmen bei Textilien

Circular Economy-MaRnahmen Material- Unter- | Verbrauche | Zielkonflik- | Wechsel- Technolo-
. . Daten . ) Markt
nutzung nehmen r*innen te wirkungen gische Reife
1 Verlange.r.ung der Lebensdauer 0 2 5 5 2 3 3
von Textilien
2 | Reparaturfreundliches Design 2 2 3 3 2 3 2
Reparaturservice und/oder
3| Service zum Erhalt der 2 2 3 3 1 3 2
Funktionstiichtigkeit
4 | Second Hand-Nutzung 2 3 3 3 3 3 3
5 | Leasing von Textilien 2 2 1 3 1 3 3
6 | Faser zu Faser-Recycling 2 2 1 1 1 3 3
. Verwendung von rezyklierten 2 2 a 5 2 3 3
Polyesterfasern
s Verwen.dung von rezyklierten 2 2 a 5 2 2 5
Polyamid-Fasern

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Zu Punktezahl und Farbcodierung s. Abbildung 5
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3.49.3 Synthese

Im Sektor Textilien weisen gerade diejenigen MalRnahmen ein hohes Treibhausgaseinsparpoten-
zial auf, welche zu einer Verlangerung der Nutzungsphase beitragen (z. B. Haltbarkeit verbessern,
Reparierbarkeit gewahrleisten, Reparaturservice anbieten, zeitloses Design). Wenn Kleidungsstu-
cke haufiger und langer getragen werden, verringert sich der durch den Textilkonsum verursachte
CO;-Fuabdruck und der Ressourcenbedarf (inklusive WasserfuRabdruck, Flachenbedarf etc.).

Dies ist aber ein klarer Gegentrend zu dem Wandel, den die Textilindustrie von 2 - 3 Kollektionen im
Jahr hin zu 12 - 14 Kollektionen im Jahr vollzogen hat (die globale Produktion an textilen Fasern hat
sich von 1975 bis 2021 verdreifacht). Die globale Textilproduktion hat sich von 2000 bis 2015 ver-
doppelt. Der durchschnittliche Textilkonsum in der EU betragt 12,1 kg/Kopf und Jahr. 11 kg Textilien
pro Kopf und Jahr werden in der EU entsorgt. Der Einsatz von recycelten Fasern und Faser zu
Faser-Recycling besitzt zusatzliche Entlastungspotenziale. Dazu sei angemerkt, dass gut zu prifen
ist, fir welche Textilprodukte und zu welchen Anteilen der Einsatz von rezyklierten Fasern sinnvoll
ist, damit die Qualitat der Produkte nicht leidet. Parallel missen Mal3inahmen ergriffen werden, damit
der Einsatz von rezyklierten Fasern nicht zu einer hdheren Schadstoffbelastung von Textilien fuhrt.

Zielkonflikte werden flr folgende Malinahme gesehen: Leasing von Kleidungsstiicken und Recyc-
ling. Das Leasing von Kleidung kann zu héheren Emissionen durch die Mobilitat fihren. Dies hangt
davon ab, wie lange die Kleidung geleast wird. Gerade bei Berufskleidung kann davon ausgegangen
werden, dass diese langer bei einem Verbraucher/einer Verbraucherin verbleibt. Gesundheitsge-
fahrdende Chemikalien, mit denen die Textilabfalle belastet sein kénnen, kdnnen beim Faserrecyc-
ling nicht entfernt werden.

Gut im Blick behalten werden muss der Einsatz von rezyklierten Fasern, fir die der Rohstoff aus
anderen Wertschopfungsketten stammt (Fast alle rezyklierten PET-Fasern stammen aus dem Re-
cycling von PET-Flaschen). Hier kann es — wenn der Markt sich weiterhin so rasant entwickelt — zu
Rebound-Effekten kommen. Es kann sogar lukrativ werden, PET-Flaschen flr das Recycling zu
PET-Fasern zu produzieren.

Nach der Einschatzung des Projektteams ist es moglich, fir einen Teil der MalRnahmen vergleichs-
weise gute Abschatzungen zu Einsparpotenzialen abzugeben, wahrend ein anderer Teil der Mal3-
nahmen auf Basis von Annahmen und Berechnungen mit Bandbreiten nur grob abgeschatzt werden
kann. Deutschlandspezifische Daten sind teilweise schwer zu finden.

3.410 Mobel

Im Bereich Mébel wurden sieben Circular Economy-Maflinahmen identifiziert. Tabelle 19 enthalt eine
Kurzbeschreibung der MaRnahmen; die die Bewertungsergebnisse kénnen Abbildung enthommen
werdenAbbildung .

3.4101 Kurzbeschreibung

Tabelle 19: Mobel: Kurzbeschreibung von Circular Economy-MaRRnahmen
Nr. | Circular Economy- Kurzbeschreibung
MaRnahme

1 Eine hdéhere Wiederver- Mehr Gebrauchthandel als heute durch Starkung des Second-Hand-

wendung von Mébeln Marktes
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2 Mehr Wiederaufberei- Wiederaufbereitung des Produkts zur Optimierung der Lebensdauer, z. B.

tung von Mdobeln durch GréRenanderung eines Schreibtischs oder Veranderung des Aus-
sehens eines Stuhls durch Neupolsterung, um die "modische" Lebens-
dauer zu verlangern, oder durch GréRenanpassung von Schreibtischen;
Mébel werden so designt, dass sie leicht umgestaltet werden kénnen und
somit zeitlos sind.

3 Mehr Recycling der Vermeidung von Verbundmaterialien, damit Recycling der verarbeiteten
Materialien durch weni- Materialien moglich ist.
ger Verwendung von

Verbundstoffen
4 Materialsubstitution (1) = Substitution von Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoff durch Alternativen
5 Materialsubstitution (2) = Substitution von PE-Fensterbeschlagen durch Metallgestelle und -Schub-
kasten
6 Materialsubstitution (3) = Materialsubstitution bei Gartenmdébeln (Aluminium durch Kiefer)
7 Mehr Verwendung von = Ganze Mdbel oder Teile von Mobeln werden mit recycelten Materialien
recyceltem Material produziert.
Quelle: eigene Darstellung
3.410.2 Bewertung
Abbildung 23: Bewertung von Circular Economy-MaRnahmen bei Mébeln
Circular Economy-MaRnahme Material- Unter- Verb.raucher Zielkonflikte WEchseI- Daten Technolt?- Markt
nutzung nehmen -*innen wirkungen gische Reife
) Eine hdhere Wiederverwendung 3 5 z 3 » 1 3 z
von Mobeln
5 Mehr Wiederaufbereitung von 3 5 z 5 2 1 3 z
Mobeln
Mehr Recycling der Materialien
3 | durch weniger Verwendung von 2 1 2 3 3 3 3 3
Verbundstoffen
4 | Materialsubstitution (1) 2 2 2 3 3 2 2 3
5 | Materialsubstitution (2) 1 2 2 3 2 1 3 3
6 | Materialsubstitution (3) 3 2 2 3 2 1 3 2
; Mehr Verwendung von recycelten 3 5 5 3 3 a 3 5
Materialien

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Zu Punktezahl und Farbcodierung s. Abbildung 5

3.4.10.3 Synthese

Die UmweltmaRnahmen des Mobelsektors beziehen sich auf diverse Studien von einzelnen Mobeln
und lassen sich schlecht flr den gesamten Mdébelsektor verallgemeinern.

Generell war die Informationslage im Sektor M6bel nicht sehr gut. Es gibt wenig Okobilanzstudien,
die das Potenzial von Circular Economy-MalRhahmen abschatzen. Aus bestehenden Studien kann
abgeleitet werden, dass Wiederverwendung, Recycling oder energetische Verwertung von Abfallen
zu Umweltvorteilen in verschiedenen Umweltkategorien flihren. Durch das Wiederverwenden und
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Wiederaufbereiten von Mébeln wird die Nutzungsphase der Mébel verlangert, wodurch weniger M6-
bel produziert werden. Dies spart Materialien ein und wirkt sich positiv auf die Treibhausgasbilanz
aus. Ein ahnlich hohes Einsparpotenzial von Treibhausgasemissionen wird bei einem UmrUsten
von Mdbeln gesehen. Das Mdbeldesign vereinfacht das Umrlsten der Mdbel und ermdéglicht somit
die Weiternutzung der Moébel. Zwar wird ein gewisser Energieaufwand benétigt, um die Mébel um-
zurlsten, allerdingst ermdglicht dies eine Verlangerung der Nutzungsdauer.

Weitere MaRnahmen mit hohen Einsparpotenzialen sind die Materialsubstitutionen und die Verwen-
dung von recyceltem Material. Die MalRnahmen der Materialsubstitutionen umfassen Verbote von
einzelnen Verbundstoffen bis hin zu einer Férderung von Holzmébeln. Durch die Verwendung von
recycelten Materialien kénnen rund ein Drittel der Treibhausgasemissionen eines Mdbelstiickes ein-
gespart werden. Die Auswirkungen der Substitutionen sind je nach Art des vermiedenen Produkts
unterschiedlich und kénnen auch zu Zielkonflikten zwischen den Umweltkategorien fuhren. Holz-
mobel sind eine potenzielle Kohlenstoffsenke, wenn ihr Lebenszyklus nicht mehr Treibhausgase
freisetzt als ihre Materialien speichern kdnnen. Im Vergleich zu Kunststoffmdbeln kdnnen Holzmébel
eine geringere Auswirkung auf Ressourcen, aber grofiere Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit und die Qualitat des Okosystems aufweisen. Die Auswirkungen wahrend der Herstellungs-
phase eines Holzmdbels sind in erster Linie auf die Abholzung, den Transport und die Verbrennung
zurtickzufiuihren, was auch insgesamt hinsichtlich der Freisetzung von Treibhausgasemissionen ne-
gative Folgen hat. Stihle aus Kunstoffen kdnnen dagegen eine hdhere Ressourceninanspruch-
nahme aufweisen, was auf die Verwendung von Rohél und dessen Einsatz als Energiequelle wah-
rend des Lebenszyklus zurtickzufuhren ist. Der Einsatz von Metallen wie Stahl fuhrt zwar zu langerer
Haltbarkeit, doch ist der Stahlherstellungsprozess ressourcenintensiv und auch der Energiever-
brauch wahrend der Transportphase aufgrund des héheren Gewichts sehr hoch. Bei der Stahlher-
stellung wird Eisenerz, das eine nicht erneuerbare Ressource ist, als Rohstoff verwendet. Die Stahl-
herstellung hat auch andere negative Auswirkungen wie héhere Treibhausgasemissionen wahrend
des Stahlherstellungsprozesses. Im Vergleich zum Materialeinsatz von Holz oder Kunststoffen
schneidet die werkstoffliche Verwertung von stahlbasierten Produkten besser ab.

Die Datengrundlage der Wiederverwendungsquote und Wiederaufbereitung von Mébeln ist mut-
malilich schwach. Viele Second-Hand-Maébel werden privat oder in Second-Hand-Laden weiterver-
kauft. Eine Umfrage von Statista besagt, dass rund 9 % der Deutschen in den letzten 12 Monaten
ein gebrauchtes Mdbelstlick oder gebrauchte Haushaltsware gekauft haben (Brandt 2022). Eine
Materialsubstitution von Aluminium zu Holz fihrt zu einem schwereren Gewicht der Mébel. Gerade
bei Gartenmdbeln, welche unter Umstanden 6fters bewegt werden, flhrt ein erhdhtes Gewicht nicht
zu einem gleichwertigen Produkt. Die Datengrundlage von verwendeten Materialien ist gut und somit
musste eine Modellierung dieses Szenarios madglich sein.

3.4.11 Beleuchtung

Im Bereich Mébel wurden elf Circular Economy-Malinahmen identifiziert. Tabelle 20 enthalt eine
Kurzbeschreibung der MalRnahmen; die Bewertungsergebnisse kénnen Abbildung entnommen wer-
denAbbildung .
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3.411.1 Kurzbeschreibung
Tabelle 20: Beleuchtung: Kurzbeschreibung von Circular Economy-MaBnahmen
Nr. | Circular Economy-  Kurzbeschreibung
MaBnahme

10

11

Steigerung Samm-
lung

Reduktion Entsor-
gung uber Hausmdill

Verwertung Leucht-
stoffpulver

Stoffliche Verwertung
Schadstoffentfrach-
tung

Materialeinsparung
bei Herstellung

Verzicht auf Deko-
Lampen

Verwertung Platinen

Langlebiges Design

Lampensysteme mit
austauschbaren
Leuchtmitteln

Beleuchtung als
Dienstleistung

Quelle: eigene Darstellung

Bessere Sammelmengen als heute

Gasentladungslampen werden nicht mehr in Hausmdill entsorgt.

Ruckgewinnung von z. B. seltenen Erden

Thermische Verwertung, die bisher fast ausschlief3lich zum Einsatz kommt,
wird teilweise durch stoffliche Verwertung substituiert.

Bezogen auf Quecksilber

Durch eine automatisierte Fertigungstechnik wird Material in der Produktion
eingespart.

Offenbar wachsende Marktanteile (Markte fuir Wohnraumbeleuchtung
schrumpfen sogar, Wachstum bei Traglampen und vermutlich auch bei
Lampen, die fir Dekozwecke eingesetzt werden)

Beim Recycling steht bisher Glas und Metall im Vordergrund. Platinen wer-
den entnommen und an Elektro-Recycler tbergeben.

Lebensdauerverlangerung durch Design (Verwendung entsprechender Ma-
terialien und Produktionsprozess) oder durch Nutzung (Vermeidung haufi-
ger Schaltzyklen)

Beitrag zum Ressourcenschutz durch geférderte Langlebigkeit von Be-
leuchtungen. Hersteller sollen Leuchten so gestalten, dass das Leuchtmit-
tel einfach ersetzt werden kann. Vermeidung von fest verbauten LEDs, wel-
che nicht austauschbar sind.

Modularer Aufbau und Leuchtendesign erméglichen schnelle Wartung und

Aufrustung, einfache Demontage und Wiederverwertung der Komponenten
sowie klare Ruckverfolgbarkeit von der Herstellung bis zur Wiederverwen-

dung.
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3.411.3 Bewertung

Abbildung 24: Bewertung von Circular Economy-MaRnahmen bei Beleuchtung

Circular Economy-MaBnahme Material- Unter- Verbraucher . . Wechsel- Technolo-
. Zielkonflikte ] Daten . ) Markt
nutzung nehmen -*innen wirkungen gische Reife

1 | Steigerung Sammlung 2 2 2 3 3 3 3 3

Reduktion Entsorgung iber
Hausmill

3 | Verwertung Leuchtstoffpulver 1 3 2 3 3 3 3 1

4 | Stoffliche Verwertung 1 1 2 3 3 1 3 3

5 | Schadstoffentfrachtung 1 1 2 2 2 1 3 3

Materialeinsparung bei

Herstellung
7 | Verzicht auf Deko-Lampen 3 1 3 3 2 1 3 3
g8 | Verwertung Platinen 1 2 2 3 3 1 1 3
g | Langlebiges Design 1 2 2 3 3 3 3 3

Lampensysteme mit

10
austauschbaren Leuchtmitteln

11 | Beleuchtung als Dienstleisteung 3 2 2 3 3 1 3 3

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Zu Punktezahl und Farbcodierung s. Abbildung 5

3.411.4 Synthese

Von den MalRnahmen flir den Sektor Beleuchtung haben nur vier ein groRes Umweltentlastungs-
potenzial. Alle vier MalRnhahmen flhren zu einem reduzierten Materialverbrauch bei der Produktion
oder zu einer geringeren Produktion von Beleuchtungssystemen insgesamt. Bei einer gesteigerten
Materialeffizienz in der Produktion werden Materialeinsparungen von bis zu 30 % durch den Wegfall
von Zusatzwerkstoffen fir mechanische und elektrische Verbindungen erwartet. Die MalRnahme,
welche Lampensysteme mit austauschbaren Leuchtmitteln férdert, ermdglicht sowohl die Reparatur
von Beleuchtungssystemen als auch ein Upgrade der Leuchten auf effizientere Lichtquellen.

Groltes Umweltentlastungspotenzial wird auch fir die Mallnahme der Beleuchtung als Dienstleis-
tung gesehen, insbesondere in Bezug auf gewerbliche Installationen. Diese MaRnahme kénnte zu
Ressourceneinsparungen durch geschlossene Materialkreislaufe und mehrfache Wiederverwen-
dungen flhren.

Ein eher moderates Umweltentlastungspotenzial wird fir die MalRnahme ,Steigerung der Sammlung
von Altleuchten® gesehen. Recycling sollte als Teil des Produktkonzeptes angesehen werden. Das
Umweltentlastungspotenzial der restlichen MaRnahmen wird als eher gering eingestuft.

Die Unternehmenskosten reduzieren sich bei Anwendung der beiden Malknahmen ,Verwertung
von Leuchtstoffpulver” und ,Materialeinsparung bei der Herstellung®“. Die Leuchtstofflampen, welche
Leuchtstoffpulver verwenden, verschwinden aufgrund ihres Verbots langsam vom Markt; somit sinkt
das Potenzial der Leuchtstoffpulver-Verwertung.

Die Datenverfiigbarkeit dieses Sektors wird insgesamt als schlecht eingestuft. Bei vielen Mal3nah-
men muss mit Annahmen gerechnet werden.
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Die technologische Reife ist bei allen Malknahmen bis auf zwei gegeben. Bei der Materialeinspa-
rung bei der Herstellung handelt es sich um eine Innovation; wahrend bei der Verwertung der Plati-
nen die technologischen Voraussetzungen unklar sind.

3.5 Existierende Modelle zur Bewertung der qualitativen und quantitativen Folgen-
abschatzung von Circular Economy-MaRBRnahmen

3.51 Umweltbundesamt: Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitat —
RESCUE

Die RESCUE-Studie ist mit Blick auf die Frage der Modellierung und Folgenabschatzung von Cir-
cular Economy-Mallnahmen insofern von besonderer Relevanz, als bei der Betrachtung von Trans-
formationspfaden hin zu einer Treibhausgasneutralitat in Deutschland explizit auch die Rohstoffin-
anspruchnahme quantitativ bericksichtigt wird. In RESCUE werden zur Beschreibung der Lésungs-
und Handlungsspielrdume eine Vielzahl von EinzelmalRnahmen in sechs Szenarien gebundelt. Die-
sen Szenarien ist gemeinsam, dass sie fur Deutschland eine Treibhausgasminderung bis 2050 von
mindestens 95 % und von mindestens 55 % bis 2030 gegenuber 1990 vorsehen. Die Szenarien
unterscheiden sich u. a. im Grad der Exportorientierung der deutschen Wirtschaft, im Ambitionsni-
veau von Malinahmen im Zeitverlauf und im Ausmalf} angenommener Verhaltensanderungen bis hin
zu Suffizienz. RESCUE ist kein eigenstandiges, geschlossenes Modell, sondern beruht auf einem
Verbund aus insgesamt finf Modellen, die mit sektor- und branchenspezifischen Detailanalysen er-
ganzt wurden, vgl. die nachstehende Abbildung .

Abbildung 25: Modellfamilie der RESCUE-Studie

G&TREMOD

Energie + Emissionen
Transport

GEMOD

Energie von Gebduden

ALMOD

Energie + Emissionen

Landwirschaft » Emissionsziel

ﬂdlndustr\;

Energie + Emissionen
nach Sektoren

W waste

Energie + Emissionen

8 uiucr

Emissionen

Further sectors

Energie + Emissionen

Key technologies

Energieeffizienz und -
leistungen

Quelle: Purr et al. (2019)

EDSCOPE

Optimierung des
Energiesystems (einschl.
Europa and Importe von

PtX)

W% URMOD

Gesamtwirtschaftlicher
Materialkonsum und
Emissionen der
Vorketten des Handels

Dabei beruht die Modellierung im Verkehrsbereich auf TREMOD (Transport Emission Model) und
im Bereich Raumwarme auf dem Gebaude-Modell GEMOD. Fir den Bereich Landwirtschaft wurde
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das Modell ALMOD (Agriculture and LULUCF Model) herangezogen. Die Energiemodellierung ba-
siert auf SCOPE (Sektorubergreifende Einsatz- und Ausbauoptimierung fur Analysen des zuklnfti-
gen Energieversorgungssystems) in Kombination mit den industriellen branchenspezifischen Analy-
sen sowie dem Abfallbereich. Die damit ausgeldste gesamtwirtschaftliche Rohstoffnutzung sowie
die vorgelagerten Emissionen werden mit dem umweltékonomischen Rohstoff- und Treibhausgas-
Modell (URMOD) modelliert.

Grundlage fir URMOD ist eine Input-Output-Tabelle, die die Produktionsverflechtungen der deut-
schen Wirtschaft abbildet. Die Erstellung von Szenarien folgt einem komparativ-statischen Ansatz.
Da in URMOD der Rohstoffbedarf flir die Herstellung von Importen und Exporten mit einbezogen
wird, ist auch die Betrachtung von Produktionsverlagerungen mdéglich. URMOD erlaubt somit eine
Ubersicht tiber die aggregierten Stoffstréme in der deutschen Volkswirtschaft (inlandische Primar-
rohstoffentnahme, Importe und Input von inlandischen Sekundarmaterialien) sowie der Exporte ins
Ausland. Die in den Szenarien getroffenen Annahmen zur Rohstoffinanspruchnahme werden
schwerpunktmaRig im RMC (Raw Material Consumption), also der Primarrohstoffnutzung fur den
inlandischen Konsum, dargestellt. Dartiber hinaus wird auch der Raw Material Input (RMI) berech-
net, also der gesamte Primarrohstoffeinsatz. Dieser umfasst auch diejenigen Rohstoffe, die fir den
Export von Gitern aufgewendet werden, vgl. die nachstehende Abbildung .

Abbildung 26: Rohstoffindikatoren und damit verbundene Stoffstrome in der RESCUE-
Studie

Deutschland

Abfallbeseitigung

-

Inldndische
Entnahime

RMI: Raw Material Input ‘

RMC: Raw Material Consumption
= = & Nur teilweise quantifiziert

Quelle: Purr et al. (2019)

Beide Indikatoren, RMC und RMI, werden weiter nach den Kategorien Biomasse, fossile Energietra-
ger, Mineralien und Metalle differenziert.
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3.5.2 International Resource Panel (IRP): Resource Efficiency and Climate Change: Mate-
rial Efficiency Strategies for a Low-Carbon Future, ODYM-RECC

Diese vom International Resource Panel (IRP) der UNEP fir die G7-Staaten erarbeitete Studie (IRP
2020) untersucht den Beitrag der Ressourceneffizienz zur Verringerung der Treibhausgasemissio-
nen. Konkret werden im Bericht in einem globalen Ansatz entlang der Zeitachse bis 2060 Material-
effizienzstrategien fur eine kohlenstoffarme Zukunft fur die Bereiche Produktion und Nutzung von
Wohngebauden und leichten Nutzfahrzeugen adressiert. Das hierfiir eingesetzte Modell ODYM-
RECC™ beruht auf einer integrierten Bottom-up-Modellierung. Dabei folgt das Modell dem Grund-
prinzip der dynamischen Stoffstromanalyse, d. h. es beruht auf einer massenbilanzierten Beschrei-
bung von Materialbestanden und -strémen, um die globalen Auswirkungen der Materialeffizienz auf
Treibhausgasemissionen zu erfassen.

Die Modellierung umfasst die Produktion von Primarmaterialien, die Verwendung von Sekundarma-
terialien, den Materialgehalt von Produkten, die Herstellung, Verwendung und die Entsorgung von
Produkten. Der Bestand an Produkten einschlieBlich der Zu- und Abflisse werden ebenso einbezo-
gen wie der Energiebedarf fur den Betrieb des Fahrzeug- und Gebaudebestands. Fir die einzelnen
Lebenszyklusabschnitte wird die Materialbilanz (einschlie3lich Produktausbeute und Abfallerzeu-
gung), der Energieverbrauch und die Emissionen auf der Grundlage von Daten aus empirischen
Beobachtungen oder technischen Berechnungen berucksichtigt.

Zur Darstellung der kiinftigen Entwicklung von Fahrzeugen und Wohngebauden werden sogenannte
Archetypen genutzt; dies sind anschauliche Darstellungen von Referenzpraktiken unter Berticksich-
tigung von kunftigen Wohngebauden mit verschiedenen energetischen Standards und Fahrzeugen
mit verschiedenen Antriebstechnologien. Auf der Grundlage ingenieurwissenschaftlicher Modelle
wurde flr die einzelnen Archetypen der jeweilige Materialbedarf, der Energiebedarf in der Nutzung
unter Einbezug der Energiemixe, regionaler Klimazonen und regionaler Produktnutzungsmuster be-
stimmt. Davon ausgehend wurde die Umsetzung von Materialeffizienzstrategien, wie héhere Aus-
beute, leichtere Komponenten und andere Materialien, modelliert.

Die nachstehende Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. fasst die in der Studie
verfolgten Strategien zur Steigerung der Materialeffizienz und Modellannahmen fur die beiden be-
trachteten Sektoren zusammen.

8 Open Dynamic Material Systems Model for the Resource Efficiency-Climate Change
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Abbildung 27: Im Modell ODYM-RECC betrachtete Strategien zur Steigerung der Materi-
aleffizienz und Modellannahmen

Strategy Residential buildings ’ Light duty-vehicles
Using less material by design —  Lighter buildings: Using less material by : Smaller vehicles: Segment shift from large vehicles (light
light-weighting optimized design and engineering without loss in  : trucks, sports utility vehicles) to smaller ones (passenger
functionality. : cars).
Material Substitution Construction materials with lower life-cycle Material is substituted to achieve less operational energy
emissions are used. Wooden buildings have :demand. Replacing steel with aluminium (considered here),

fewer life-cycle emissions than concrete or brick  : carbon fibre, magnesium or high-strength steel reduces
buildings. While other material options exist, wood : life-cycle emissions, because lower vehicle weight saves fuel
is particularly effective because of its carbon “in the use phase.

sequestration capacity. :

Improvement of fabrication yield Fabrication yield improvements (FY1) reduce the amount of material scrap used in the fabrication and
manufacturing process, thereby lessening the demand for material input from the manufacturing sector.

Improvement of End-of-Life (EoL) The improvement of the EoL recovery rate increases the share of materials salvaged as scrap from discarded

recovery rate products. This increased recycling eventually leads to a displacement of primary materials by secondary materials.
Diversion of scrap Manufacturing scrap, like trimmings or cuttings, is diverted into other manufacturing units to make smaller

components. This avoids re-melting and may reduce costs.
More intensive use (fewer Peer-to-peer lodging, increased household size/ Car-sharing (shift from the personal car to cars from a
products are required to provide  cohabitation and shift from single to multi-family  : shared fleet) and ride-sharing (driving patterns where people
the same basic service) houses. : with same or similar driving destinations share a ride) are

: considered.

Product lifetime extension Better design (facilitating repurposing of a product), increased repair and enhanced secondary markets.

Recovery, remanufacturingand  Replacement of the production of spare parts or even primary products.
reuse of components

Quelle: IRP (2020)

Mit dem Modell ODYM-RECC werden keine 6konomischen Betrachtungen vorgenommen, weder in
Form von Kosten auf der (mikrobkonomischen) Prozessebene, noch von sektorliibergreifenden In-
terferenzen auf der (makrodkonomischen) sektoralen Ebene.

In der vom IRP erarbeiteten Studie wird auch die Landschaft bestehender Modelle mit folgenden
Kernergebnissen reflektiert:

e Die (in der Praxis vorherrschende) Praxis des Downcyclings wird in verfigbaren Modellen bislang
noch nicht systematisch abgebildet. Idealerweise missten die Modelle in der Lage sein, die Ma-
terialqualitat zu verfolgen — etwa die Zusammensetzung von Legierungen — und optimale Recyc-
linglésungen fur verschiedene Produkt- oder Materialkategorien zu finden.

e Ebenso wird der Zusammenhang zwischen Materialeinsatz fur Produkte und dem Energiever-
brauch bei der Nutzung der Produkte nur punktuell abgebildet, aber nicht in grolen Modellen
beschrieben.

e Die Abbildung der gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen und der Wirkungen auf Emissionen, Be-
schaftigung, inlandische Wertschdpfung und Ressourcenverbrauch beruht vielfach auf verglei-
chenden statischen Input-Output-Modellen. Diese Modelle vereinfachen die realen Zusammen-
hange, wodurch bspw. Zielkonflikte nur ndherungsweise untersucht werden kénnen.

e Vorteil 6konomischer Gleichgewichtsmodelle ist, dass Preise und (Material-) Mengen einer 6ko-
nomischen Logik folgen und dadurch auch wirtschaftspolitische Instrumente wie Ressourcen-
steuer abgebildet werden kdnnen. Schwer abbildbar sind hier allerdings Trade-Offs (etwa zwi-
schen Materialeinsatz in der Herstellung und dem Energieverbrauch bei Nutzung von Produkten)
oder auch die Verfugbarkeit von Materialien aus dem Bestand fur Recyclingstrategien.
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Insgesamt kommt das IRP zum Schluss, dass Modelle, die Mallhahmen zur Bekampfung des Kii-
mawandels und zur Steigerung der Ressourceneffizienz integriert betrachten, noch in einem friihen
Entwicklungsstadium sind.

3.5.3 Umweltbundesamt: Transformation zu einem vollstandig treibhausgasneutralen
Deutschland (CARE)"

In dieser noch laufenden? Folgestudie zu der in Abschnitt 3.5.1 vorgestellten RESCUE-Studie wird
die Ubergeordnete Zielsetzung verfolgt, den Lésungsraum fir eine treibhausgasneutrale und nach-
haltige Gesellschaft weiter auszudifferenzieren. Dazu wird die Sichtweise und Logik der RESCUE-
Studie (sogenannte Optimierungslogik, bei der aus wissenschaftlicher Sicht ermittelt wird, welche
Pfade notwendig sind, um eine Treibhausgasneutralitét zu erreichen) mit der Logik von Politik-Sze-
narien verknupft, mit denen untersucht wird, welche MalRnahmen als politische Sicht unterlegt wer-
den mussen, um die favorisierten Transformationspfade umzusetzen. Vergleichbar zu RESCUE wird
auch bei CARE eine Modellfamilie mit spezifischen Sektor-Modellen eingesetzt, darunter:

e BuildingSTar fur Gebaude

e FORECAST flr elektrische Hausgerate, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Industrie sowie
prozessbedingte Emissionen

e TEMPS flr Verkehr

o PowerFlex fur die Stromversorgung und netzgebundene Warmeversorgung

e ENUSEM fur andere Umwandlungssektoren und flichtige Emissionen des Energiesektors
e Waste_Mod fiir Abfallwirtschaft

e LIiSE fur Landwirtschaft

In CARE werden drei Szenarien betrachtet:

e Szenario 1 basiert auf dem GreenSupreme-Szenario der RESCUE-Studie und wird in CARE al-
lenfalls aktualisiert und auf Kompatibilitdt mit den Zielen des Bundes-Klimaschutzgesetzes Uber-
pruft.

e Szenario 2 umfasst ein Zielszenario, in dem das Ambitionsniveau zur Treibhausgasminderung im
Jahr 2030 zwischen den derzeitig geltenden nationalen Zielen und Szenario 1 (GreenSupreme)
liegt.

e Die genaue Ausrichtung von Szenario 3 ist offen und umfasst beispielsweise die Nutzung von
Wasserstoff zur Dekarbonisierung, die Nutzung von CCS (Carbon Capture Storage) und CCU
(Carbon Capture Usage), negative Emissionen auf Basis von CO»>-Abscheidung aus der Luft
(DAC; Direct Air Capture) oder aus der energetischen Biomassenutzung (BECCS; Bioenergy with
Carbon Capture and Storage)) sowie Suffizienz wie Reduktion der Wohnflache oder des Milch-
und Fleischkonsums.

MaRnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz bzw. konkrete Malinahmen einer Circular Eco-
nomy sind zwar nicht Gegenstand von CARE, sind aber in den Szenarien implizit enthalten.

19 Forschungsnehmer dieser Studie sind unter der Leitung des Oko-Instituts die Partner Fraunhofer ISI und
Fraunhofer IEE
20 Geplante Laufzeit bis September 2023
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3.54 Fazit

Die Studie des IRP bestatigt die von den Autor*innen der Machbarkeitsstudie bereits zu Beginn der
Arbeiten formulierten These, dass statische Modelle/Gleichgewichtsmodelle allein nicht ausreichend
sind. Der Vorschlag fir die Modellierungsphase beruht daher auf einem multiplen Methodenset und
beinhaltet eine systematische Verknlpfung von

 Produktperspektive (Okobilanzierung/LCA),
o Materialperspektive (Materialflussmodellierung, FORECAST) und
e Betrachtung Makrotkonomie/Gesellschaft (EE-MRIO, 1SI-Macro)

Das Methodenset fur die Modellierungsphase greift somit Vorschlage von ODYM-RECC auf und
erweitert diese mit okonomischer Betrachtung.

Hinsichtlich der Frage der Nutzung von produktions- und konsumbasierten Ansatzen in der Model-
lierung bietet sich ein Vorgehen analog zur RESCUE-Studie an. Abweichend zur gangigen Vorge-
hensweise bei Klimaschutzszenarien, bei denen in der Regel nur die Treibhausgasemissionen im
Inland abgebildet werden, mussen auch importierte Rohstoffe und damit zusammenhangende Um-
weltauswirkungen auch auflerhalb Deutschlands mit abgebildet werden. Umgekehrt sollte aber nur
der RMI fur den inlandischen Verbrauch, also die RMC bericksichtigt werden, da Circular Economy-
MafRnahmen bei einem Modell Deutschland unmittelbar nur im Inland wirken (auch wenn im Idealfall
davon ausgegangen werden kann, dass geeignete Mallnahmen auch in anderen Landern ergriffen
werden).

Die in RESCUE vorgenommene Bindelung von EinzelmaRnahmen zu konsistenten Szenarien ist
zwar notwendig, doch ist es nicht einfach, angenommene Entwicklungen und abgebildete Malinah-
men zurlckzuverfolgen. Hier muss in der Modellierungsphase ein Weg beschritten werden, der die
Transparenz sicherstellt. Mdglicherweise sollte in der Modellierungsphase ahnlich wie bei CARE
eine geringe Anzahl an Szenarien definiert werden. Sowohl in RESCUE als auch in CARE enthalten
die Szenarien bereits implizit Circular Economy-Malinahmen. Das muss bei der Festlegung eines
,Business-As-Usual-Szenarios” berlicksichtigt werden, sofern es nicht méglich ist, den Effekt dieser
,vorhandenen MalRhahmen® systematisch getrennt auszuweisen.

Bei der Festlegung der Baseline und der Eckpunkte von Szenarien bietet sich die Orientierung am
Dekarbonisierungsszenario (Klimaschutzszenario) aus CARE als Referenzszenario mit den Zeit-
punkten 2030 und 2045/2050 als Stutzwerte an. Die hier angenommenen exogenen Faktoren und
Annahmen kénnten als Ausgangspunkt Gbernommen werden, um den Mehrwert von MalRnahmen
einer Circular Economy abzubilden. Wahrend es bei den Industrieprozessen machbar ist, bereits
angenommene R-Mallinahmen aus den Klimaschutzszenarien herauszurechnen, ist dies bei den
anderen Sektoren modellbedingt schwieriger.

Aus der Studie des IRP kann der Schluss gezogen werden, dass angenommene Technik-Optionen
mit Hilfe von Archetypen veranschaulicht werden sollten. Dabei ist es jedoch wichtig, die Technik-
Optionen realistisch auf ihre Umsetzbarkeit einzuschatzen unter der generellen MalRgabe, dass es
bei den Annahmen zur Modellierung auf eine Kombination von effizienter Technik und sozialen In-
novationen ankommt.

83



Oko-Institut e V. Modell Deutschland Circular Economy - Machbarkeitsstudie

3.6 Vorschlag eines Circular Economy-Bewertungsmodells fiir die Hauptstudie,
inkl. Szenarienbildung

Quantitative modellbasierte Analysen werden heutzutage vielseitig genutzt, und zur Beantwortung
von wirtschafts-, ressourcen-, energie- und klimapolitischen Fragestellungen auf regionaler, natio-
naler und globaler Ebene herangezogen. Das gewahlte Modellinstrument hangt jedoch oft von Fra-
gestellung, Auftraggeber, Spezialisierung des Forschungsteams und Zielgruppe ab. In diesem Zu-
sammenhang werden oft verschiedenste Szenarien entwickelt, analysiert und diskutiert, welche
dann als Grundlage fur den politisch/unternehmerischen Entscheidungsprozess dienen. Die Wahl
des geeignetsten Modellierungsansatzes stellt fur jeden Modellierer eine mehr oder minder heraus-
fordernde Aufgabe dar. So ist die Auswahl an Modelltypen (siehe Abbildung ; top-down mit meist
gesamtwirtschaftlichem Ansatz ohne ausreichende technologische Tiefe, bottom-up mit dem Ansatz
technologischer Tiefe, ohne die gesamtwirtschaftlichen Zusammenhange zu beachten) und Projek-
tionszielen (explorativ, normativ oder kostenorientiert) ebenso vielfaltig wie deren inhaltliche Schwer-
punktsetzung (Herbst 2017).

Abbildung 28: Schematische Darstellung von Modelltypen und deren Charakteristika als
hybrides System
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TOP-DOWN MODELLE = Exogene/vereinfachte Darstellung v. technologischem
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Quelle: Herbst (2017)

3.6.1 Vorschlag eines Bewertungsmodells

Das vorgeschlagene sektorlbergreifende hybride Bewertungsmodell (siehe Abbildung ) ermdglicht
es, die Schwachen und Grenzen der ,konventionellen Top-down- und Bottom-up-Modelle zu Uber-
winden und die Starken der unterschiedlichen Modelle zu nutzen. Dies bedeutet, dass es einerseits
moglich ist, den systemisch gesamtwirtschaftlichen Kontext der Circular Economy zu verstehen, und
andererseits Wirkungen einzelner/alternativer Circular Economy- und Technologieoptionen mit ho-
hem Detaillierungsgrad zu untersuchen. Ziel des Bewertungsmodells ist, eine qualitative und quan-
titative Folgeabschatzung der in der vorliegenden Machbarkeitsstudie definierten Circular Economy-
MafRnahmen in den Schlusselsektoren in Deutschland zu ermdglichen.
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Abbildung 29: Schematische Darstellung des Bewertungsmodells
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Quelle: eigene Darstellung

Wie in Kapitel 3.5 diskutiert gibt es eine Vielzahl an Modellen, die die unterschiedlichsten Fragestel-
lungen zur Circular Economy beantworten kénnen. Im vorgeschlagenen Bewertungsmodell kommen
eine Reihe der wichtigsten Methoden und Modelle zum Einsatz, die derzeit in Deutschland ange-
wendet werden. Hierzu gehdren

o Okobilanzierung (LCA) zur Abbildung der Produktperspektive,
¢ Materialflussanalyse und Bottom-up-Simulation zur Abbildung der Material-/Grundstoffperspek-
tive

e sowie die makrodkonomische Modellierung zur Berlcksichtigung der gesamtwirtschaftlichen
Perspektive (z. B. EE-MRIO-Analyse, makrodkonomische Modellierung).

3.6.1.1 Okobilanzierung

Okobilanzierung (LCA) als typische Bottom-up-Methode verfolgt in einem holistischen Ansatz den
gesamten Lebensweg von Produkten oder Dienstleistungen, d. h. die Quantifizierung relevanter
Stoff- und Energiestrdme entlang des Lebenszyklus von konkreten Produkten und Wertschépfungs-
ketten (siehe Abbildung ). Sie erlaubt insbesondere, die Potenziale, die mit einer effektiven Umset-
zung von R-Strategien einhergehen, mit einem umfassenden Set an Indikatoren, abzubilden und die
potenziellen Umweltauswirkungen von Produkt- oder Prozessalternativen zu bewerten.
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Abbildung 30:

Schematische Darstellung Okobilanzierung (LCA)
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Zusammenfassend ergibt sich folgender Nutzen durch die Verwendung von Okobilanzierung in der

Bewertung:

Erganzung der MRIO- & MFA-Ergebnisse,

z. B. zusatzlich fiur ,Hotspots®,

z. B. fir blinde Flecken (,Blind Spots*), und

SchlielBung von Datenliicken.

3.6.1.2 Materialflussanalyse (MFA)

Holistischer Blick auf potenzielle Umweltbelastungen,

Zoom auf besonders relevante Bereiche/Produkte,

Die Materialperspektive im Sinne einer Verfolgung von physischen Materialstromen durch das Wirt-
schaftssystem in seiner Ganze, also den anthropogenen Rohstoffkreislauf vom Bergbau tber Pro-
duktionsprozesse zur Nutzungsphase und schlie3lich Entsorgung, Sammlung, Aufbereitung und Re-
cycling, lasst sich durch den Einsatz von Materialflussanalyse-Modellen (MFA) reprasentieren
(siehe Abbildung ). Diese kdnnen sowohl auf ein einziges Material fokussiert sein als auch die ver-
schiedenen Materialien eines Anwendungssystems darstellen. Materialflussmodelle erlauben die
Analyse von Wechselwirkungen oder Fortpflanzungseffekten durch Anderungen in einer Stufe des
Rohstoffkreislaufes auf alle weiteren Stufen des Zyklus. Sie helfen so dabei, Zielkonflikte beispiels-
weise zwischen Miniaturisierung/Materialeinsparung und Rezyklierbarkeit oder zwischen langerer
Produktlebensdauer und Recyclingpotenzial aufzuzeigen und zu quantifizieren. Dartber hinaus sind
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sie Grundlage fur die Abschatzung der Effekte von Circular Economy-MaRRnahmen auf die Versor-
gungssicherheit.

Abbildung 31: Schematische Darstellung Materiaflussmodellierung (MFA)
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Quelle: eigene Darstellung

Zusammenfassend ergibt sich folgender Nutzen durch die Verwendung von Materialflussmodellie-
rung in der Bewertung:

e Bericksichtigung anthropogener Bestande,
e Ermittlung und Projektion von Recycling- und weiteren Circular Economy-Indikatoren,
 detaillierte Abbildung von Materialeffizienz- und Recyclingpotenzialen,

e Analyse von Handelsverflechtungen und Versorgungssicherheit

3.6.1.3 Energienachfrage-Simulationsmodell FORECAST

Das Bottom-up-Energienachfrage-Simulationsmodell FORECAST (Fleiter et al. 2018) wird einge-
setzt, um die Rolle der energieintensiven Grundstoffproduktion zur Erreichung der Energie- und Kli-
maziele naher zu beleuchten. Es bildet die Technologiestruktur der Industrie ab und berechnet Ener-
gieverbrauch und Emissionen sowie Kosten auf Prozessebene. Eingangsdaten fiir die Modellierung
sind Ubergreifende AktivitatsgrolRen wie die Wirtschaftsleistung je Branche und insbesondere die
Produktionsentwicklung energieintensiver Grundstoffe, Energie- und CO,-Preise, Annahmen zu In-
strumenten, Strukturdaten wie Energie- und Treibhausgasbilanzen sowie techno-6konomische Da-
ten der abgebildeten Technologien (siehe Abbildung 32). Die Struktur des Modells orientiert sich
zum einen an der Struktur des Industriesektors, wobei mdglichst homogene Bereiche zusammen-
gefasst werden, und zum anderen an der Datenverfligbarkeit. Die folgenden Technologiebereiche
werden unterschieden:

e Energieintensive Prozesse bilden die Struktur der energieintensiven Subsektoren auf Prozess-
ebene ab — als Beispiel kann der Hochofenprozess bei der Stahlherstellung genannt werden. In
diesem Modul wird die Diffusion von Effizienztechniken basierend auf ihrer Amortisationsdauer

87



Oko-Institut e V. Modell Deutschland Circular Economy - Machbarkeitsstudie

simuliert. Annahmen und Methodik sind ausfuhrlich in Fleiter et al. (2012; 2013) dargelegt. Der
Wechsel auf neue CO.-arme/-neutrale Prozessrouten wird in diesem Modul exogen festgelegt
und orientiert sich u. a. an der Szenariodefinition, der technologischen Reife sowie den Kosten
der alternativen Prozesse.

Elektromotorsysteme und Beleuchtung finden Anwendung in samtlichen Branchen und ver-
schiedenen Prozessen: Elektromotoren werden z. B. sowohl in der Papierherstellung als auch in
der Stahlherstellung eingesetzt. Beiden Technologiegruppen sind Einsparmal3nahmen zur Effi-
zienzverbesserung zugeordnet, in der Regel in der Form neuer Technologien oder organisatori-
scher Malinahmen.

Der Raumwarmebedarf wird Uber Flachenkennwerte je Subsektor berechnet. Dies beruht auf
einem Bestandsmodell, in dem die Kapitalumwalzung anhand der Altersstruktur modelliert wird.
Es werden die beiden Bereiche Gebaudehille und Heizungssystem unterschieden. Eine detail-
lierte Modellbeschreibung findet sich in Biere et al. (2014).

Der Warmebedarf in Industrietfen findet vorwiegend im Temperaturniveau Gber 500 °C statt und
beruht auf den Berechnungen des Prozessmoduls. In diesem Modul wird der Brennstoffwechsel
je Subsektor simuliert, wobei Parameter wie die Energiepreise, der CO»-Preis sowie die histori-
schen Trends berucksichtigt werden (Rehfeldt et al. 2018).

Warmwasser- und Dampferzeugung und -verteilung werden in einer Vielzahl von Prozessen, vor
allem in der chemischen Industrie, dem Papier- und der Nahrungsmittelindustrie benétigt. Auf-
grund der Ahnlichkeit der technischen Systeme wird die Dampferzeugung in FORECAST-Industry
im Sinne einer Querschnittstechnik modelliert. Dabei wird sowohl ein Effizienzfortschritt bei den
haufig schlecht gedammten Dampfsystemen als auch eine Bestandsmodellierung der Dampfer-
zeuger berucksichtigt. Der technische Wandel wird anhand von alternativen Warmeerzeugern ab-
gebildet, deren Einsatz mittels ,discrete choice“-Methoden simuliert wird (Rehfeldt et al. 2019).
Das Modell berticksichtigt tUber 20 einzelne Erzeugungstechniken inkl. Erdgaskessel, Dampftur-
binen, GuD-Anlagen, Warmepumpen und Elektrokessel.

Abbildung 32: Ubersicht Modell FORECAST Industry
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Quelle: eigene Darstellung
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Fir die Berechnung von Dekarbonisierungsszenarien/-pfaden kann eine grof3e Bandbreite an un-
terschiedlichen Dekarbonisierungsstrategien berucksichtigt werden:

Steigerung der Energieeffizienz: Hohe Auflésung bei Prozessen und umfassende Datenbank
zu Einspartechniken erlaubt Bewertung des vorhandenen Effizienz-Potenzials und endogene Mo-
dellierung abhangig von Energie- und CO,-Preisen.

Prozesswechsel auf COz-arme bzw. CO2-neutrale Verfahren: Hohe Auflésung bei Produkti-
onsrouten und -Prozessen erlaubt technologiescharfe Modellierung des Wechsels auf neue Her-
stellungsverfahren je Produktionsroute. Neue Verfahren sind ggfs. auch mit dem Wechsel auf
einen anderen Energietrager verbunden (z. B. Wasserstoff oder Strom).

Brennstoffwechsel: Bestandsmodell der Dampferzeuger inkl. Discrete-choice-Modellierung der
Investitionsentscheidung erlaubt endogene Simulation des Brennstoffwechsels entsprechend
Wirtschaftlichkeit und Technologiebestand der verschiedenen Dampferzeuger. Ein vereinfachter
Discrete-choice-Ansatz wird fur die Modellierung des Brennstoffwechsels bei Industriedfen ver-
wendet (siehe Rehfeldt et al. 2018a). Dabei ist ein durch Preissignale motivierter Wechsel auf
Biomasse, Strom (Elektrokessel, Warmepumpen), Wasserstoff oder synthetische Brennstoffe
maglich.

CO;-Abscheidung und Speicherung: Hohe Prozessauflésung erlaubt Zuordnung von CCS zu
ausgewahlten Prozessen, z. B. um verbleibende prozessbedingte Emissionen in Produktionsrou-
ten gezielt zu mindern.

Recycling und Materialeffizienz entlang der Wertschopfungskette: GrolRe Anzahl berticksich-
tigter Produkte und separate Modellierung von Primar- und Sekundarrouten erlaubt je Szenario
spezifische Annahmen zum Fortschritt bei Materialeffizienz und Kreislaufwirtschaft.

Zusammenfassend ergibt sich folgender Nutzen durch die Verwendung des Bottom-up-Ener-
gienachfragemodells in der Bewertung:

Hoher Grad an technologischem Detail fur die energieintensive Grundstoffproduktion
Berlcksichtigung aller wichtigen Energie- und CO.-Vermeidungshebel

Berlcksichtigung der Auswirkungen von der CE-Malinahmen durch Veranderung der nachgefrag-
ten Produktionsmengen, Anteile sekundarer Produktionsprozesse, Substitution, etc.

Analyse der Auswirkungen von CE auf industrielle Endenergienachfrage und CO2-Emissionen

3.6.1.4 Environmentally Extended Multiregional Input-Output (EE-MRIO) Modell

Der Ansatz des EE-MRIO ist bereits in Kapitel 2.2.1.1 ausfihrlich beschrieben.
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Abbildung 33: Umsetzung von Circular Economy-Impulsen in EE-MRIO
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Quelle: eigene Darstellung

Zusammenfassend ergibt sich folgender Nutzen durch die Verwendung von EE-MRIO in der Bewer-
tung:

e Ganzheitliche Betrachtung globaler Wertschépfungsketten

e Detaillierte Umwelterweiterungen mit Informationen zu Entnahmen aus und Emissionen in die
Umwelt

e Bericksichtigung und Analyse vielfaltiger Umwelteffekte der Endnachfrage (Entnahmen, Emissi-
onen, Landinanspruchnahme...), Wertschépfung, Beschaftigung

3.6.1.5 Makrookonomisches Simulationsmodell ISI-Macro

Das makrookonomische Simulationsmodell ISI-Macro ist in einer System Dynamics-Umgebung
implementiert. Es stellt die Wirtschaft als Zusammenschluss individueller Subsysteme dar. Diese
Subsysteme stehen in einem funktionalen Zusammenhang zueinander, wobei von einer gesamtwirt-
schaftlichen Kreislauflogik ausgegangen wird. Im Gegensatz zu neoklassischen Gleichgewichtsmo-
dellen erfordert das Modell kein allgemeines Gleichgewicht der Markte. Die Implementierung in Sys-
tem Dynamics erlaubt nichtlineare Effekte Uiber die Interaktion verschiedener Feedback-Schleifen.

Das Modell besitzt einen makrodkonomischen Kern, welcher vorrangig aus einem hochauflésenden
Input-Output-Modul besteht. Dieses Modul entspricht den Konventionen der volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung und stellt die Lieferbeziehungen (Vorleistungsmatrix) zwischen 72 Wirtschafts-
zweigen (WZ 2008) sowie von diesen an die Endnachfrage dar. Neben dem makrodkonomischen
Kern besitzt das Modell weitere Module, die unterschiedliche Teilbereiche der Wirtschaft abdecken.
Dazu gehdren u. a. das Investitionsmodul, das Beschaftigungsmodul und das Modul des 6ffentlichen
Sektors sowie eine Schnittstelle zur Verarbeitung von Bottom-up-Impulsen.

Im Rahmen der Circular Economy-Maflinahmen kann von den folgenden grundlegenden makro6ko-
nomischen Effekten ausgegangen werden:

1. Direkte Effekte
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a) in Sektoren, die Investitionsguter im Bereich der Circular Economy bereitstellen, wie bei-
spielsweise Recyclingtechnologien,

b) in Sektoren, die diese Technologien betreiben und warten,
c) in Sektoren, die Rohstoffe und Zwischenprodukte an andere Sektoren liefern.

2. Indirekte Effekte in allen Sektoren, die mit den direkt betroffenen Sektoren tUber die Gesamt-
wirtschaft verflochten sind

Beide Effekte treten in den einzelnen Wirtschaftszweigen in Form von veranderter Produktion und
Wertschdpfung sowie im Konsum auf. Daraus resultieren wiederum Anderungen in der Beschéfti-
gung. Durch die im Modell abgebildete Schlielfung von Einkommenskreislaufen kbnnen zudem in-
duzierte Effekte abgebildet werden.

Abbildung 34: Darstellung der direkten, indirekten und induzierten Effekte in ISI-Macro
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Quelle: eigene Darstellung

Der Input aus den Bottom-up-MafRnahmen erfolgt auf Ebene einzelner Wirtschaftsbereiche (die hier
auch als Sektoren bezeichnet werden), z. B. Uber eine Veranderung der sektoralen Konsumausga-
ben der Haushalte bzw. der sektoralen Investitionsausgaben der Industrie (siehe Abbildung ). Diese
fihren sowohl zu einer Anderung des BIP auf der Nachfrageseite als auch zur Anpassung des End-
nachfragevektors der Input-Output-Tabelle. Zusammen mit den Veranderungen auf der intermedia-
ren Ebene der |O-Tabelle durch die Energiekostenanderungen der Industrie ergibt sich eine Veran-
derung der sektoralen Bruttowertschépfung, wobei hier auch die sektoralen Outputidnderungen zu
berticksichtigen sind. Durch Verknupfung der Bruttowertschépfung mit den sektoralen
Arbeitsproduktivitaten, die ggf. durch die Mallnahmen verandert werden, lasst sich die Beschafti-
gungswirkung der Klimaschutzmaf3nahmen und -instrumente abschatzen. Aus der Veranderung des
BIP kann die Wachstumswirkung berechnet werden.
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3.6.1.6 Beispiel Biodiversitat

Im Bewertungsmodell werden die einzelnen Modelle schwerpunktmaRig fir die Fragestellungen
eingesetzt, die ihren jeweiligen Starken entsprechen. Durch die Implementierung von Schnittstellen
wird ein hybrides Modellsystem geschaffen, welches dazu beitragt, die Starken der Modelle zu
fordern und deren Schwachen zu Uberwinden. Zusatzlich dazu werden, basierend auf den Ergeb-
nissen der vorliegenden Machbarkeitsstudie, entsprechende Modellerweiterungen vorgenommen
bzw. ergédnzende Analysen durchgefuhrt, um die Wirkung von Circular Economy-Malinahmen ent-
lang der definierten Zielkategorien (1) Biodiversitat, (2) Klimaschutzziele, (3) Ressourcenschutz und
(4) Soziodkonomische Wirkungen zu beleuchten.

Zum Beispiel kdnnen Biodiversitatsverluste im Rahmen des EE-MRIO-basierten Ansatzes nach
einer von Wilting et al. (2017) vorgestellten Methodik approximiert werden. Das Projektteam hat in
einem ersten Schritt Landnutzung und Klimawandel (induziert durch Treibhausgasemissionen) als
die zwei Haupttreiber von Biodiversitatsverlust identifiziert. Diese lassen sich pro Land und Sektor
bzw. pro Aktivitdt der privaten Haushalte (Siedlung und private Forstwirtschaft) mithilfe der EE-
MRIO-Datenbank EXIOBASE berechnen. In einem weiteren Schritt werden Verlustfaktoren fur den
Indikator Mean Species Abundance (MSA) definiert. MSA drlckt die mittlere Abundanz der ur-
spriinglichen Arten in einer gestérten Situation im Verhaltnis zu ihrer Haufigkeit in ungestérten Oko-
systemen aus (Wilting et al. 2017, S. 3299). Bei der Bestimmung der Verlustfaktoren ist zu beachten,
dass sich Landnutzung und Infrastruktur auf unterschiedliche Weise auf die Biodiversitat auswirken
(direkte Auswirkungen durch die Vernichtung von natirlichem Lebensraum und indirekte Auswirkun-
gen wie Fragmentierung, Stérung und Beeintrachtigung des verbleibenden naturlichen Lebens-
raums durch den Menschen). Dementsprechend mussen die Verlustfaktoren nach ihren Auswirkun-
gen unterteilt und entsprechend den jeweiligen Sektoren und privaten Haushalten zugeordnet wer-
den. Wilting et al. (2017) verwenden dazu Daten aus dem GLOBIO-Modell, die die ortlichen Gege-
benheiten der Flachennutzung in den abgebildeten Landern enthalten. Zudem werden weitere Da-
tenquellen konsultiert, die im Einklang mit den Arbeiten des WWF zu Biodiversitat sind.

Abbildung 35: Berechnungslogik des Biodiversitiatsverlusts mithilfe von EXIOBASE
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf Wilting et al. (2017)

Die Ergebnisse zu Landnutzung und Treibhausgasmissionen aus EXIOBASE und die MSA-Verlust-
faktoren konnen dann dazu verwendet werden, um Biodiversitatsverluste pro Land und Sektor bzw.
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Aktivitdt der Haushalte zu berechnen. Hierbei ist es wichtig, zwischen auslésenden Landern und
Sektoren und betroffenen Regionen zu unterscheiden. Im Falle von Landnutzung ist die Zuweisung
sowohl zu Ausldsern (Uber die Nachfrage nach Endprodukten) als auch zu Betroffenen (Ort der
Landnutzung) direkt mdglich. Beim Klimawandel ist die Bestimmung der Ausléser und Emittenten
von Treibhausgasemissionen ebenfalls direkt méglich, wohingegen betroffene Regionen nicht direkt
ermittelt werden kdnnen. Hierfir ist es notwendig, den mittleren Temperaturanstieg pro Region ba-
sierend auf den berechneten Gesamttreibhausgasemissionen zu ermitteln. Zusammen mit der tem-
peraturabhangigen Verlustrate der in jedem Land vorhandenen Spezies kann dann ihr Riickgang
pro Land approximiert werden.

3.6.2 Vorgehen des Bewertungsmodells

Das Vorgehen des Bewertungsmodells besteht aus 6 Arbeitsschritten mit zugehoérigen Meilenstei-
nen (siehe Abbildung ).

Abbildung 36: Vorgehen des Bewertungsmodells
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Quelle: eigene Darstellung

3.6.2.1 Arbeitsschritt 1: Entwicklung von Umfeldszenarien

Im ersten Arbeitsschritt (S1) “Entwicklung von Umfeldszenarien” des Bewertungsmodells sol-
len eine beschrankte Anzahl an Szenarien fur das definierte Zielsystem entwickelt werden. Ziel die-
ser Szenario-Entwicklung ist es aufzuzeigen, welche Bundel von Circular Economy- Mallnahmen
unter Berlicksichtigung der Anderungen zentraler Rahmenbedingungen, bis ins Jahr 2045 umge-
setzt werden kdnnen. Dadurch sollen die potenziellen Chancen unterschiedlicher Entwicklungspfade
hin zu einer Circular Economy im Vergleich zum Nicht-Handeln aufgezeigt werden.

Um dies zu gewahrleisten, wird zwischen Baseline- und Circular Economy-Szenarien unterschieden.
Das Baseline-Szenario reprasentiert die Entwicklung des Zielsystems gemalf heute abschatzbarer
Trends und bereits geplanter Mallnahmen. Im Gegensatz dazu werden in Circular Economy-Sze-
narien jeweils zusatzlich begriindete und in sich konsistente Bindel an Circular Economy-Mal3nah-
men umgesetzt. Der Auswahl der Malihahmenbilindel liegen Annahmen zu Grunde, wie sich die
relevantesten Schlusseltreiber fur die Implementierung von Circular Economy-MalRhahmen bis ins
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Jahr 2045 entwickeln kénnen. Diese Schllisseltreiber reprasentieren die bedeutendsten Rahmen-
bedingungen des Zielsystems, die einen entscheidenden Einfluss auf die Umsetzbarkeit und Wirk-
samkeit von Circular Economy-MalRnahmen haben. Das bedeutet, dass unterschiedliche Entwick-
lungen der Schlusseltreiber verschiedene Malinahmenbundel plausibel und konsistent erscheinen
lassen. Durch diese begriindete Auswahl an Mallnahmen zeichnet jedes Circular Economy-Szena-
rio einen moglichen Entwicklungspfad hin zu einer verstarkten Kreislaufwirtschaft nach. Durch den
Vergleich mehrerer Circular Economy-Szenarien kdnnen verschiedene Entwicklungen der Rahmen-
, bzw. Umfeldbedingungen und damit verbundenen Chancen und Unsicherheiten besser im Projekt
berlcksichtigt werden.

Die Szenarien sind generell qualitativer Natur. Sie stellen Narrative dar, die zeigen, wie die Entwick-
lungen entscheidender Schlisseltreiber mit der Umsetzung von Circular Economy-MalRnahmen in
Zusammenhang steht. Die Szenarien liefern dadurch eine plausible, konsistente Beschreibung mdg-
licher zukunftiger Entwicklungspfade. Die Erstellung dieser Szenarien erfolgt in den folgenden Ar-
beitsschritten:

e Im ersten Arbeitsschritt missen die relevanten Schlusseltreiber identifiziert und ausgewahlt wer-
den. Die Grundlage hierfur ist eine Reflektion Uber die bisher definierten Circular Economy-Maf3-
nahmen und bestehender Modelle, im Zuge dessen relevante Faktoren gesammelt werden, die
sich zur Definition unterschiedlicher Circular Economy-MalRnahmen eignen. Auf Basis dieser
Grundlage werden in einem Workshop mit den Mitgliedern des Projektteams sowie in Abstimmung
mit WWEF, die relevantesten Schllisseltreiber ausgewahit.

¢ Im zweiten Arbeitsschritt werden zuerst flr alle ausgewahlten Schllsseltreiber mégliche Auspra-
gungen fur das Jahr 2045 festgelegt. Die Auspragungen zeigen, wie sich die Treiber bis dahin
entwickelt haben kénnten, wenn bestimmte Ereignisse eingetreten sind. AnschlieRend werden
mehrere konsistente Kombinationen an Schllsseltreiberauspragungen erstellt. Von diesen Kom-
binationen werden die zwei bis drei relevantesten ausgewahlt. Die Aufgaben dieses Arbeitsschrit-
tes werden ebenfalls im Rahmen eines partizipativen Workshops mit den Mitgliedern des Projekt-
teams erledigt. Aus logistischen Grinden findet die Auswahl der Schlisseltreiber aus Arbeits-
schritt 1 und die Aufgaben aus Arbeitsschritt 2 in demselben ganztagigen Workshop statt. Die
zwei bis drei ausgewahlten Kombinationen von Schllsselfaktorauspragungen liefern die Start-
punkte fur die weitere Entwicklungen der Szenarien.

e Im dritten Arbeitsschritt evaluieren die projektinternen Expert*innen der jeweiligen Sektoren die
Passgenauigkeit der sektorspezifischen Mallnahmen fir die ausgewahlten Kombinationen an
Schlusseltreiberauspragungen. Im Zuge dessen machen sie begrindete Vorschlage, welche
MaRnahmen wie in welchem Circular Economy-Szenario zu berlcksichtigen sind. Im Baseline-
Szenario werden keine Circular Economy-MalRnahmen umgesetzt.

e Im letzten Arbeitsschritt werden dann die Ergebnisse der ersten drei Schritte in detaillierten Nar-
rativen zusammengefihrt. D.h. es werden fir die ausgewahlten Circular Economy-Szenarien die
Zusammenhange zwischen den Entwicklungen der Schllsseltreiber und die Umsetzung der je-
weiligen Circular Economy-MalRnahmen erklart.

3.6.2.2 Arbeitsschritt 2: Bewertung und Aufbereitung von Circular Economy-MaBnahmen
fiir die Modellierung

Arbeitsschritt 2 (S2) “Bewertung und Aufbereitung von Circular Economy-MaRnahmen fiir die
Modellierung® soll die Erkenntnisse der Machbarkeitsstudie konsolidieren und diese durch zusatz-
liche Recherche und Stakeholder-Input erganzen. Ziel ist es, die notwendige Datenbasis fir die Sys-
temmodellierung und sektoralen Fokusanalysen modellgerecht aufzubereiten. Im Rahmen dieser
Aufbereitung kénnen Factsheets zu ausgewahlten Circular Economy-MalRnahmen erstellt werden.
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Die erste Grundlage fur die Factsheets liefert die Bewertung von im Rahmen der Machbarkeitsstudie
identifizierten Circular Economy-MafRnahmen (siehe Kapitel 3.4). Diese enthalten neben qualitativen
MaRnahmenbeschreibungen auch Informationen und Quantifizierungen zu den Effekten auf die
Nachfrage der jeweiligen Produkte, der Fortpflanzung dieser Effekte in der Lieferkette sowie der
Anwendbarkeit und Umsetzbarkeit der MalRnahme (exemplarisch siehe Abbildung 38 und
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Abbildung 39).

Des Weiteren werden die MaRnahmen auf ihre Eignung zur quantitativen oder qualitativen Analyse
eingeordnet. Moégliche Kriterien hierfir kdnnen sein:

e Geeignete Bewertungsmethode;

¢ Anwendungsbereich (z. B. direkte/indirekte Auswirkungen, Branchenspezifitat);
o Statische oder dynamische Modellierung;

e Aufwand und Fachwissen fir die Umsetzung;

e Datengrundlagen (z. B. Verfugbarkeit und Qualitat, insbesondere Anwendbarkeit auf zukunftige
Szenarien; Sektorspezifitat);

¢ Notwendiger qualitativer Ansatz (wo quantitative Analysen nicht moéglich).

Teile dieser Informationen sind bereits im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie bereitge-
stellt und in diesem Arbeitsschritt, wo notwendig, erweitert und erganzt.

3.6.2.3 Arbeitsschritt 3: Implementierung des Modellsystems

Im dritten Arbeitsschritt (S3) “Implementierung des Modellsystems” soll die Implementierung
des Bewertungsmodells durch die Entwicklung der Schnittstellenlogik zwischen den unterschiedli-
chen Modellen erfolgen. Dabei sollen die einzelnen Modelle schwerpunktmafig fur die Fragestellun-
gen, die ihren jeweiligen Starken entsprechen, eingesetzt werden. Wie zu Beginn des Abschnitts
3.6.1 beschrieben eigenen sich die gezeigten Modelle besonders dafir, systematisch und integriert
Uber verschiedene Sektoren sowohl kurzfristige als auch langfristige Entwicklungen in der Kreislauf-
wirtschaft abzubilden und zu analysieren. Unterschiede in den Modellen ergeben sich z. B. durch
Merkmale wie Zeithorizont, Sektor- und Systemperspektive, Berticksichtigung der gesellschaftlichen
Ebene oder Art der Lésungsfindung. Wie bereits zuvor ausgefiihrt sollen die einzelnen Modelle
schwerpunktmaRig fur die Fragestellungen, die ihren jeweiligen Starken entsprechen, eingesetzt
werden. Durch die Implementierung von Schnittstellen wird ein hybrides Modellsystem geschaffen,
welches um ausgewahlte Modellerweiterungen und weitere qualitative Analysen erganzt werden
kann, um die Wirkung von Circular Economy-Malinahmen entlang der definierten Zielkategorien (1)
Biodiversitat, (2) Klimaschutzziele, (3) Ressourcenschutz und (4) Soziodkonomische Wirkungen zu
beleuchten.

3.6.24 Arbeitsschritt 4: Implementierung der Circular Economy-MaRnahmen

Arbeitsschritt 4 (S4) “Implementierung der Circular Economy-MaBnahmen” soll die in der
Machbarkeitsstudie identifizierten Ma3nahmen im Wirkmodell verorten und deren Implementierung
im Modellsystem adressieren. Dafur soll ein methodischer Ansatz (Produktperspektive, Materialper-
spektive, Gesamtperspektive) oder eine Kombination dieser Ansatze fir die weitere Analyse der
Auswirkungen der Circular Economy-MalRnahmen gewahlt werden. Ausgehend von den Circular
Economy-Malinahmen in den identifizierten Schlisselsektoren und der Bewertung der MaRnahmen
fur die Modellierung wird in diesem Arbeitsschritt deren Implementierung in das Modellsystem um-
gesetzt.

Abbildung 37: Sektorale Fokus des Bewertungsmodells
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Quelle: eigene Darstellung

Das Bewertungsmodell unterscheidet dabei drei zentrale Analyse-Kategorien, wie auch unter
3.6.1 erlautert:

Detaillierte Produktbasierte Ansatze: Detaillierte Analysen produktbezogener Aspekte erlauben
insbesondere, die Potenziale, die mit einer (produkt-)politisch starker auf die effektive Umsetzung
von R-Strategien einhergehen, mit einem umfassenden Set an Indikatoren zur Abbildung der poten-
Ziellen Umweltauswirkungen von Produkt- oder Prozessalternativen zu analysieren und zu bewer-
ten.

Detaillierte materialbasierte Anséatze: wenn Circular Economy-Maflnahmen auf groRvolumige Ma-
terialstrome (wie Zement) abzielen, die in einer grolien Anzahl von Produkten (verschiedene Arten
von Gebauden und Infrastruktur) enthalten sind. In solchen Fallen kann die Materialflussperspektive
einer Vielzahl von einzelnen Okobilanzergebnissen fiir generische Produktkategorien (Einfamilien-
hauser, Burogebaude usw.) vorzuziehen sein. Dabei werden Materialflussanalysen durchgefuhrt,
um die Auswirkungen von Circular Economy-MalRRnahmen in allen relevanten Stufen der Wertschdp-
fungskette zu erfassen, und anschlieBend mit der Bottom-up-Energienachfragesimulation FORE-
CAST gekoppelt. Beispiele fur die mogliche Anwendung der Methodik waren: der Bausektor mit
besonderem Augenmerk auf Zement und Stahl; die Metallindustrie (Stahl, Aluminium, Kupfer) oder
deren verarbeitende Industrien (z. B. Fahrzeugbau, Maschinenbau, Verpackung); die chemische
Industrie (z. B. Grundchemikalien) und ihre Endanwendungen (z. B. Dingemittel, Kunststoffe).

Top-down-MRIO-basierte Ansatze: wenn nicht grolvolumige Materialstrome, sondern eine Viel-
zahl von Stoffen im betrachteten Sektor relevant sind. In MRIO-basierten Ansatzen werden diese
vollstandig erfasst und kénnen entlang von Wertschopfungsketten nachvollzogen werden. Sie spie-
len also eher eine Rolle, wenn heterogene Endprodukte von Circular Economy-MalRnhahmen adres-
siert werden, beispielsweise Produkte der Informations- und Kommunikationstechnik, die aus vielen
Einzelkomponenten und entsprechenden Rohstoffen bestehen.

3.6.2.5 Arbeitsschritt 5: Szenarioanalyse zur Folgenabschatzung einer umfassenden Cir-
cular Economy in Deutschland

Die Szenarioanalyse zur Folgenabschatzung einer umfassenden Circular Economy in Deutschland
erfolgt im fiinften Arbeitsschritt (S5) “Szenarioanalyse zur Folgenabschatzung einer umfas-
senden Circular Economy in Deutschland* und nutzt fir die Analyse eine sektorentbergreifende
Perspektive, bericksichtigt aber dennoch mit hoher Auflésung die sektoralen Besonderheiten und
Herausforderungen. Die Aufgabe ist die Koordination und Modellierung von Szenarien zu einer um-
fassenden Circular Economy in Deutschland. Die eigentlichen Szenario-Rechnungen erfolgen im
engen Austausch mit den vorherigen Arbeitsschritten und in Anbindung an diese. Basierend auf den
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in Arbeitsschritt 1 definierten Szenarien, den in Arbeitsschritt 2 erarbeiteten MaRnahmen und Da-
tenbasis und dem in Arbeitsschritt 3 und 4 implementierten Methodenbaukasten bzw. Modellverbund
sollen die Effekte der ausgewahlten Circular Economy-MalRnahmen z. B. mit unterschiedlichen Am-
bitionsniveaus (hohe/mittlere Verbreitung von Circular Economy-Malinahmen) und/oder Rahmen-
bedingungen (z. B. CO»-Faktor fur Strom) analysiert werden. Eine wichtige Rolle spielen dabei auch
Riickkopplungen zwischen nachfragebasierten Anderungen und Anderungen der spezifischen Um-
weltwirkungen der Rohstoffbereitstellung.

3.6.2.6 Arbeitsschritt 6: Zusammenfiihren der Ergebnisse und Wirkungsanalyse

In Arbeitsschritt 6 (S6) “Zusammenfiihren der Ergebnisse und Wirkungsanalyse” soll eine
Analyse der Wirkungen der Transformationspfade bzw. Szenarien in Bezug auf mehrere Wirkungs-
kategorien erfolgen: (1) Biodiversitat, (2) Klimaschutzziele, (3) Ressourcenschutz und (4) Sozio-
Okonomie. Die Wirkungskategorien sind dabei keine direkten Modellergebnisse, sondern lassen
sich erst aus der Synthese der Ergebnisse abschatzen. Wie beschrieben lassen sich Effekte auf die
Biodiversitat Uber verschiedene Proxy-Parameter abschatzen (siehe 3.3.1.3 und 3.6.1.6). Diese
haben nicht immer die gleichen Effekte auf die Biodiversitat, weshalb quantitative Ergebnisse durch
qualitative Erkenntnisse zu den betroffenen Okosystemen erganzt werden missen. Im Fall der Kli-
maschutzziele sind die Treibhausgasemissionsminderungen der Circular Economy-MalRnahmen
ausschlaggebend fir ihre Gesamtwirkung. Im Bereich des Ressourcenschutzes liegt der Fokus
h&ufig auf biotischen und abiotischen Rohstoffen. Ahnlich zur Klimapolitik werden hier tiblicherweise
aggregierte Indikatoren wie die konsumbasierte Raw Material Consumption (RMC) ausgewiesen.
Solche Indikatoren eignen sich grundsatzlich gut fiir grobe Aussagen zur Entwicklung des Rohstof-
feinsatzes von Volkswirtschaften und somit zur Abschatzung der Ressourcenentnahme. Gegebe-
nenfalls missen aber weitere Indikatoren, wie z. B. zum Sekundarrohstoffeinsatz, erganzt werden
(siehe Abschnitt 3.3.1.2). Die vierte Wirkungskategorie der sozio-6konomischen Faktoren beinhaltet
daneben die Versorgungssicherheit mit Rohstoffen. Hier geht es um die kurz- bis mittelfristige
Verflgbarkeit, die eher von wirtschaftlichen, politischen und technologischen Einflussgrof3en be-
stimmt wird. Methodisch geht es hier also nicht um eine Kritikalitdtsbewertung, sondern um eine
Ausweisung von Verbesserungspotenzialen sowie um die Bewertung ihrer Relevanz nach der Kriti-
kalitatsdimension. Weitere soziookonomische Effekte werden ebenfalls in der Ergebnissynthese
betrachtet (siehe 3.3.2). Hierzu gehdren u. a. Veranderungen in der sektoralen Wertschépfung und
Beschaftigung. Dabei werden zusétzlich zu den Einzeleffekten auf Ma3nahmen- und Sektorenebene
die sektoriibergreifenden und gesamtwirtschaftlichen Effekte dargestellt, welche Uber die direkten
Minderungs- und Anpassungseffekte von Circular Economy-MalRnahmen hinausgehen. Die Netto-
effekte der Circular Economy-Malinahmen kénnen so berechnet werden, einschliel3lich etwaiger
makrookonomischer Rebound-Effekte, die sich u. a. aus Verschiebungen in den sektoralen Kon-
sum- und Investitionsbudgets ergeben kénnen.

Ein solch breites Spektrum von Zielen zu berlcksichtigen ist essenziell, um die Akzeptanz der Cir-
cular Economy zu fordern, externe Kosten zu senken und die Erreichung der Versorgungssicherheit
sowie von Klima- und Umweltzielen sicherzustellen. Es gilt also, die Umwelt, die 6ffentliche Gesund-
heit sowie Ressourcenverbrauche simultan zu betrachten. Der Fokus des Bewertungsmodells liegt
dabei auf den zuvor identifizierten Sektoren/Anwendungen (Abbildung 10).

3.6.3 Beispielhafte Illlustration

Beispielhaft ist nachfolgend der Fall der MalRinahme “Verwendung von Holz als Baumaterial in Ge-
bauden anstelle von mineralischen Materialien” dargestellt. Im Rahmen der Arbeitsschritte 2, 3 und
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4 erfolgt zunachst die Definition und Charakterisierung der MalRnahme sowie die Ermittlung der re-
levanten quantitativen und qualitativen Information fir die Einordnung und Implementierung im Be-
wertungsmodell (siehe Abbildung 38 und
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Abbildung 39).

Abbildung 38: Beispiel Fact-Sheet S2 “Bewertung und Aufbereitung von Circular Eco-
nomy-MaBnahmen fiir die Modellierung”

Description Using timber as the structural matenal in residential buildings instead of mineral matenals (Above ground)

Scope
Cement & Seel Adtivities Cement and steel use in bulldings Reference product eyt gy EEs
type in buildings
Baselne

Reference situation Business as usual concrete orsteel building

Market trend towards mare use of wood for strudural building elements, espedal ly with the introduction of Coss Laminated Timber (OT)

Current CE action which has similar load bearing assets as concrete elements. The AT elements are gaining ground due to the guide building time and
trends lightweight nature (compared to concrete) as well as long produdtion times (due to high demand) for concrete el ements in some

countries.

Impads of the CE action
Description Sources

Norwegian based literature:

Residential Building: Results show that the coss laminated timber building has 25% lower
(GHEG emission compared to the concrete and steel building when looking at the production A R. Eliassen, 2019,
stage.

Al-A3 emission of AT building: 234 kg O02e/m2 (60 year life span)

German-based |iterature:

Comparsion of timber and mineral buildings (concrete)
35-56% reduction for single/ftwo family houses

9-48% reduction for multi-story residential buildings

Hafner and Schafer, 2017

Influence of
geographical The data used onginates from Austrian and German timber vs. mineral-based residential buildings. LCA findings for residential buildings
differences on in other geographical contexts will likely differ, for instance based on the distance over which the timber material must be transported for
impact manufacturing and construction, but also on the emission performance of mineral buildings.
The increase in use of wood for structural purposes/replacement of conarete/steel for buildings may have a negative impact on the forests
Rebound effect (biodiversity etc.) if the sustainable forestry is not maintained and monitored. Potential nsks include loss of biodiversity, erosion, loss of
and. ingrease in 002 emssion

Feasibility
Description

Tedchnical, economic
and sodalfeasbilty

Numerous cases of wood buildings across Europe underines the technical feasibility
Studies show oost reduction of up to 21,7 % it is thus also economically feasible (Laguarda-Mallo, 2016)
Large geographical dewiations in regulation regarding fire safety in the building industry which differentiates the number of floors for
wooden buildings acmss Eurmnpe. In Denmari it is difficult to built more than 4 floors with wood due to a commonly used collection of
examples. Norway and Austria already have buildings consstructed by wood of up to 20 floors.

Appliabibty of the CE action

Applicable share of
the types of
products, materials
Or processes

All new residential buildings given that a minonty will be at a height where steel and concrete will be necessary too.

Quelle: Le Den et al. (2020)
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Abbildung 39: Vereinfachte schematische Darstellung der Verortung der MaBnahme im
Bewertungsmodell

Substitution von Anwendbarkeit: Realistisches
Stahl, Zement, Potenzial bei MFH
Kies (gewerblichen Bauten)

Einsatz von

Holz

Input- Verortung CO2e RMC 7 Wertschopfung | Beschiftigung
Variable im Modell
Veranderung  Entwicklung MFA = Geringerer
d. Nachfrage  Neubauten im FORECAST +  Einsatz von
nach Szenaria, Top-down Zement, Stahl,
Zement, Verfilgbarkeit Kies
Stahl, Kies von Holz im

Szenario
Veranderung Entwicklung Top-down Haoherer Einzatz
d. Nachfrage Neubauten im wvon Holz
nach Holz Szenario,

Verfilgbarkeit

von Holz im

Szenario

Quelle: eigene Darstellung

Die gezeigte Mallnahme adressiert einen Bereich, der durch groBvolumige Materialstrome ge-
kennzeichnet ist. Als Folge wird zunachst eine Materialflussanalyse durchgefiihrt, um die Auswir-
kungen von Circular Economy-MafRnahmen auf Materialbedarf und Ressourcenverfigbarkeit in allen
relevanten Stufen der Wertschépfungskette in den unterschiedlichen Szenarien zu erfassen (siehe
Abbildung 40).

Abbildung 40: Vereinfachte Darstellung der Wertschopfungskette Zement

FCUANEIEEM - Limestone preparation
UGIEIEIDIE - Raw meal grinding

« Raw meal heating and drying
» Raw meal calcination
= Clinker burning

Basic material
preduction

Further

processing - Blending of clinker and additives

- Forming of pre-cast concrete

Fabrication H
- Packaging of cement

= Buildings
» Infrastructure

End-use

End-of-life « Demolition
- Waste

* Example process
step (cement
praduction)

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 41: Quantifizierung des MaBnahmen-Impact im Rahmen der Materialflussana-
lyse

Change in (material) demand |Indicator S
compared to reference demand/material rr::;:cn?:':']w
situation (%) change

Material

Life-cycle flow stage

35-56% reduction for single/two

Basic family homes of concrete 100% of
Use of Timber Design/ material 9-48% reduction for multi-story  New concrete and residential
(M1) End-use  production/ residential buildings of concrete steel buildings buildings

End-use 25% reduction for residential
buildings of steel

d_-:

Recyeled Cement: 0.00 Mt =

c

o Cerpent as Qs B33 M7 my "
t 4 E e Cement as Ready-Mix: 88.23 Mt 58.80 Mt

Clinker substitutes and
additives

Buildings

Concrete

Quelle: eigene Darstellung

In den Arbeitsschritten 5 und 6 werden dann zugehdrige Implikationen fir den industriellen Energie-
verbrauch und CO2-Emissionen durch die Schnittstelle mit dem Bottom-up-Energienachfragemodel
FORECAST bertcksichtigt, wahrend sozio-6konomische Implikationen auf Wertschépfung und Be-
schaftigung durch die Schnittstelle zu ISI-Macro und umweltdkonomische Implikationen durch die
EE-MRIO Schnittstelle abgebildet werden (siehe Abbildung 42Abbildung 42). Wichtige Vorausset-
zungen fir die Analysen in Arbeitsschritt 5 und 6 sind dabei die Umfeldszenarien und die Szenario-
Definitionen, welche in Arbeitsschritt 1 entwickelt werden, und wichtige Rahmendbedingungen wie
z. B. Ambitionsniveau, Wirtschafts- u. Technologieentwicklungen, Au3enhandel etc. vorgeben.
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Abbildung 42:

Scenario Definition
Ambitionsniveau
Internationale
Rahmendbedingungen

J

Wirtschafts-
entwicklung
Bevolkerungs-
entwicklung
Technologien
CO2-Preise
Verflgbarkeit biogener

Rahmendaten \

Rohstoffe fur CE /

Optional:

~

K +Sensitivitdten /
v

l———)

Quelle: eigene Darstellung

FORECAST

(Energie/C0O2)

(Wertschopfung,
Beschaftigung)

Schematische Darstellung der Szenario- und Wirkungsanalyse

. . Material
e

Use of Timber Design/
End-use

(Mr1)

Clinker substitutes and

additives

Basic
material

production/

End-use

Change in (material) demand | Indicator
demand/material
situation (%) change

compared to reference

35-56% reduction for single/two
family homes of concrete

9-48% reduction for multi-story  Mew concrete and
residential buildings of concrete  steel buildings

25% reduction for residential
buildings of steel

C

R A Pre-Cast: 4507 Mt

Cement as Ready-Mix: §8.23 Mt

Conerete

Example : EU28

Recycled Cement: 0,00 Mt

Buildings

Applicability
(Maximum)

100% of
residential
buildings

103



@ Oko-Institut e V. Modell Deutschland Circular Economy - Machbarkeitsstudie

3.7 Erstellung und Berechnung einer Politik-Roadmap fiir eine Circular Economy
in Deutschland

Zur Erstellung und Berechnung einer Politik-Roadmap fir eine Circular Economy in Deutschland
werden Politikinstrumente ausgearbeitet, bewertet und Blindel von Politikinstrumenten, sogenannte
Policy Szenarien, mit kommunizierbaren Narrativen gebildet. Die politischen Instrumente werden
aus einem breiten Pool von politischen Steuerungsoptionen (Schubert und Klein 2018) ausgewahilt:

1. Instrumente der direkten staatlichen Regulierung durch Gesetze und Verordnungen,

2. Marktbasierte, 6konomisch und fiskalische Instrumente, z.B. Steuern und finanzielle Férderung,
sowie

3. Sensibilisierungs- bzw. Informationsstrategien.

Nachvollziehbar begriindete Ziele, politische Instrumente, Narrative und eine Struktur fur die Gover-
nance bilden die zentralen Elemente der Politik-Roadmap. Instrumente und Narrative sind spezi-
fisch, effektiv, relevant und realistisch gemaf der Charakterisierung in Abbildung 43. Die Roadmap
ist ein Aktionsplan, der die Politikinstrumente zur Erreichung eines Zieles zeitlich aufeinander auf-
bauend und die fir die Umsetzung erforderlichen Verantwortlichkeiten benennt.

Abbildung 43 Charakterisierung der Politikinstrumente und Narrative in der Roadmap

- Auf Kosten Tranbsgrtgller—
Pntem]aj?l ‘5";{' wirku und Nuizen hin Kommunika-
ausgeschop : tionselemente

Passend fur
das

_ da okonom- ichti

institutionelle ischer Interessen

und politische Wetthewerbs- relevanter
Umfeld fahigkeit Akteure

Quelle: eigene Darstellung

Die Politik-Roadmap wird mit transdisziplindrem Ansatz unter enger Begleitung eines strate-
gischen Beirats erarbeitet.

Die Arbeit wird in vier aufeinander bauenden Arbeitsschritten geteilt (Abbildung 44):

1. Beschreibung des Ausgangspunkts,

2. Erarbeitung von mdglichen politischen Instrumenten inkl. Festlegung von Ambitionsniveaus
der Instrumente,

3. Bewertung der Instrumente und
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4. Erstellung der Roadmap.

Abbildung 44:

Beschreibung des
Ausgangspunktes

Erarbeitung von
politischen
Instrumentenbiindeln

Bewertung und
Verifizierung

Erstellung der
Roadmap

Akteursanalyse:
Interesse und
Kapazitaten

Matrixanalyse der
Ergebnisse aus der
Machbarkeits- und

Modellierungsphase

Kosten-Nutzen-
Analyse (KNA)

Eckpunktepapier mit
Optionen

Beschreibung des
volks-wirtschaftlichen
Umfelds

Strategic Foresight

Literaturanalyse &
Nutzung Expertise der
Konsortialpartner

Entwurf Roadmap

Institutionelles und
politisches Umfeld

Literaturanalyse

Einschatzung durch

Beirat, ggf. Experten-

interviews

Entwicklung von
Narrativen

Darstellung des Arbeitsablaufs fiir die Erstellung der Politik-Roadmap

Regulatorisches und
strategisches Umfeld

Detaillierung und
Entwicklung von
Politikblindeln

Verifizierungs-
workshop

Beteiligung Fachbeirat

Quelle: eigene Darstellung

3.71 Beschreibung des Ausgangspunktes und eines Zielsystems

In einem ersten Schritt wird das im Rahmen des Vorhabens entwickelte Zielsystem einer Circular
Economy in Deutschland fur die Strategieentwicklung aufgearbeitet. Hier werden auch Optionen flr
messbare und terminierte Ziele dargelegt und jeweils begrindet.

Eine Strategie, die auf die Integration der Anliegen einer Ressourcenschonung in den verschiedenen
Politikfeldern, Handlungsebenen und in Wirtschaft und Gesellschaft abzielt, muss sich mit den Rah-
menbedingungen auseinandersetzen und insbesondere auch den Akteuren, ihren Handlungsmag-
lichkeiten und Orientierungen, um zu analysieren, wie sich diese zu den Zielen einer Circular Eco-
nomy verhalten wrden.

Die Umfeldanalyse knupft erstens an die in der Modellierungsphase entwickelten qualitativen Um-
feldszenarien an (siehe 3.6.2.1) und entwickelt diese fur die Zwecke der Umfeldanalyse fur eine
Strategie weiter. Zweitens werden Diskurs- und Akteursanalysen der Ressourcenpolitik in Deutsch-
land ausgewertet und fortgeschrieben. Insbesondere die vom Umweltbundesamt und Bundesum-
weltministerium beauftragten PolRess Studien kdnnen hier genutzt werden. An die Materialien wer-
den insbesondere die folgenden Fragen gerichtet:

e Analyse der Akteure aus Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft im Hinblick auf ihre Interessen
und Kapazitaten: Wo stehen die als relevant identifizierten Akteure heute?

e Beschreibung von fir die Circular Economy relevante Elemente und Trends der Volkswirtschaft:
Was ist die volkswirtschaftliche Ausgangslage?

e Beschreibung der fir die Umsetzung einer Circular Economy relevanten politischen Strategien,
Institutionen und ihre Zusammenarbeit: Welche politischen Strategien und Institutionen miis-
sen vernetzt werden?
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e Bestehende relevante Gesetzeslage und marktpolitische Ansatze, z.B. Subventionen: Welche In-
strumente steuern die Sektoren heute?

Das Zielsystem soll so aufgearbeitet werden, dass es Teil der Roadmap werden kann.

3.7.2 Erarbeitung von politischen Instrumenten und Zusammenfassung in MaBnhahmen-
biindel

Fir die im Rahmen des Vorhabens identifizierten und bewerteten Circular Economy-MafRnahmen
(siehe 3.4) werden politische Instrumente zusammengetragen, die in der Lage sind, die Hemmnisse
wirksam zu adressieren und die Potentiale auszuschdpfen. Dafiir wird zunachst eine umfassende
Bestandsaufnahme mdglicher Instrumente aus den folgenden Quellen zusammengetragen:

= Matrixanalyse: Die Circular Economy-MaRnahmen aus Arbeitspaketen 1 und 2 (Kapitel 3.4)
werden mit den Handlungsstrategien der Circular Economy Definition (Kapitel 3.1) verschrankt. Eine
Zuordnung der Sektor-bezogenen Mallnahmen zu den Strategien kann in Form einer Matrix erfol-
gen. In der Matrix konnen die politischen Instrumente entweder horizontal oder vertikal mehrere
Circular Economy-Malnahmen miteinander verknupfen.

=  Auswertung Studien strategische Zukunftsforschung (Strategic Foresight?'): In der jin-
geren Vergangenheit wurden mehrere Studien in Deutschland und der EU mit Methoden der Zu-
kunftsforschung in dem Feld Circular Economy durchgefihrt. Diese Methoden der Vorausschau wer-
den in mehreren Schritten durchgeflhrt. Als Ziel der strategischen Vorausschau (,praferierte Zu-
kunft) dient die in bereits entwickelte Circular Economy Definition (Kapitel 3.1). Dieser Methoden-
cluster halt Optionen zur Strategieentwicklung zu Erreichung der préaferierten Zukunft bereit (z.B.
Trendanalysen, Systemanalyse, Horizon Scanning, Szenarienanalyse??), die genutzt werden, um
politische Instrumente abzuleiten. Die entsprechenden Studien werden hier ausgewertet.

» Literaturanalyse: Zusatzlich wird vorhandene Literatur im Hinblick auf die politischen Instru-
mente zu Implementierung einer Circular Economy untersucht.

Die Instrumente werden nach ihren hauptsachlichen Wirkungsmechanismen, den adressierten
Hemmnissen, Materialflissen, Produktgruppen und Sektoren beschrieben. Dies bildet eine Grund-
lage, um zu priorisieren und sinnvolle Instrumentenbindel zu definieren.

Priorisierte Instrumente werden detailliert beschrieben. Insbesondere die Literatur- und Diskursana-
lyse sowie das Wissen des Beirats dienen der Festlegung von Ambitionsniveaus fir die jeweiligen
MaRnahmen, wo immer moglich. Dies ist notwendig, damit die Effektivitat der verschiedenen poli-
tischen Instrumente gewahrleistet ist und diese bewertbar werden. Ambitionsniveau heifdt im Zu-
sammenhang mit

e regulatorischen Instrumenten - die Prazisierung des Gesetzes / der Verordnung;

e Quoten - das Festlegen der Raten bzw. eines Zielkorridors fiir die Rate, mit denen die Quote
effektiv wirksam wird;

e finanziellen Férderungen - die Anforderungen fir die Forderfahigkeit;
e Steuern - den Zielkorridor fur die Hohe der Steuer;

e Sensibilisierungsmaflinahmen - die Zielgruppe sowie die Prazisierung der MalRnahme.

21 Klifers et al. 2017.
22 Strategische Zukunftsforschung: https://www.umweltbundesamt.de/themen/nachhaltigkeit-strategien-in-
ternationales/strategische-zukunftsforschung; Zugriff am 01.07.2022
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Gleiches gilt flr die Ansatzpunkte — wer ist von dem politischen Instrument betroffen — und Wirkme-
chanismen — auf welche Elemente hat das politische Instrument einen Einfluss. Es ist notwendig,
die Instrumente ausreichend genau zu beschreiben, damit im nachsten Arbeitsschritt die Kosten
und Nutzen richtig eingeschatzt werden kénnen.

Die priorisierten und beschriebenen Instrumente werden zu Instrumentenbindeln zusammenge-
fasst. Die Instrumentenbiindel sollten alle Produktgruppen/Materialien umfassen, fur die Circular
Economy-Malinahmen untersucht worden sind. Sie sollten variieren im Hinblick auf die Hemmnisse
und Wirkungsmechanismen der Instrumente, sowie im Hinblick auf das Ambitionsniveau. Die Ent-
wicklung der Instrumentenbiindel ist ein iterativer Prozess, der auch im Zuge der Bewertung im fol-
genden Arbeitsschritt wiederholt werden kann. Letztlich soll ein Politikbundel entwickelt werden, der
alle relevanten Hemmnisse wirksam adressiert und dafir ggf. auch unterschiedliche Wirkmechanis-
men nutzt.

Der Output dieses Arbeitsschrittes ist erstens eine Liste mit der Beschreibung von identifizierten
Politikinstrumenten. Zweitens werden sinnvolle Blindel entwickelt, die dann im folgenden Arbeits-
schritt bewertet werden.

3.7.3 Bewertung (Kosten-Nutzen-Analyse) und Verifizierung mit dem strategischen Beirat
sowie Stakeholdern

In diesem Arbeitsschritt erfolgt die Bewertung im Hinblick auf Kosten und Nutzen unter besonderer
Berucksichtigung der Auswirkungen auf identifizierte Stakeholdergruppen, fur die Sektoren und fir
Deutschland im Allgemeinen. Es wird die Methode einer der Kosten-Nutzen-Analyse gewahlt, da
dieser Methode inharent ist, eine substanzielle 6kologische Verbesserung (Nutzen) der Wettbe-
werbsfahigkeit (Kosten) gegenuberzustellen. Die Methode wird im Sinne einer umfassenden Bewer-
tung der Vor- und Nachteile genutzt und integriert auch qualitative Aspekte. So sollten beispielsweise
auch ethische Aspekte von Verteilungswirkungen Bericksichtigung finden, die sich kaum monetari-
sieren lassen.

Die Kosten-Nutzen-Analyse wird auf die Politikblindel angewendet und greift dabei auf Erkenntnisse
zu Bewertungen von Policy-Mixes einerseits und die Praxis von Impact Assessments auf der euro-
paischen Ebene auf.

Eine Kosten-Nutzen-Analyse ist ein Verfahren zur vergleichenden Bewertung von Handlungsalter-
nativen im Hinblick auf 6kologische, 6konomische, soziale Wirkungen und deren Verteilung.
Relevanten Wirkungen werden vertieft untersucht, wo maoglich quantifiziert und gegentibergestellt.
Okologische Wirkungen sollen mithilfe des im Rahmen des Vorhabens entwickelten Bewertungsmo-
dells abgeschatzt werden kdnnen (siehe 3.6.1), relevante Wirkungskategorien sind in der vorliegen-
den Machbarkeitsstudie identifiziert worden (siehe 3.3.1).

Bei der Beurteilung von 6konomischen Wirkungen soll insbesondere auch auf Fragen der Standort-
sicherung, Wettbewerbsfahigkeit, zukunftssicherer Industrien und der Rohstoffsicherung flr
Deutschland eingegangen werden. Soziale Auswirkungen sind beispielsweise die Zunahme/der
Rickgang von (formeller) Beschaftigung, die Gesundheit von Arbeitern/Angestellten oder Auswir-
kungen auf die Verbraucher und Verbraucherinnen, z.B. Preise.

Ein spezifisches politisches Instrument muss sich nicht in allen drei Bereichen (6konomisch, 6kolo-
gisch, sozial) auswirken, zudem kénnen jeweils verschiedene Wirkungskategorien relevant sein,

23 Impact Assessment: https://single-market-economy.ec.europa.eu/about-us/chief-economist-team/impact-
assessment_en; Zugriff am 01.07.2022
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z.B. kein Beitrag zur Gesundheit von Arbeitnehmer*innen aber auf die Anzahl der Jobs. Solche Ana-
lysen werden im Prozess der Entwicklung neuer Gesetzestexte bei der Europaischen Kommission
eingesetzt, wie z.B. im Bereich der Altfahrzeugrichtlinie, der Gesetzgebung zu Schadstoffen in Elekt-
ronikgeraten (RoHS), Batterieregulierung oder Okodesign-Richtlinie. Eine solche Detailbetrachtung
und Analysen werden zwar im Rahmen des hier vorliegenden Vorhabens nicht mdglich sein, kénnte
aber eine erste Orientierung in ausgewahlten Sektoren und Produktgruppen liefern.

Die Kosten-Nutzen-Analyse wird folgende Elemente nutzen:

e Literaturanalysen, z.B. sogenannte impact assessment studies,

o Konsultation des strategischen Beirats, der speziell fur die Begleitung des Vorhabens und Ent-
wicklung der Politik-Roadmap ins Leben gerufen wird, sowie

o weitere Expertinnen und Experten, wenn nétig, in Form von leitfadengestutzten Interviews.

Ein zusammenfassendes Fazit von Kosten und Nutzen wird im Rahmen des nachsten Arbeitsschrit-
tes in Bezug auf die dort gebildeten Instrumenten-Blindel erstellt.

3.74 Erarbeitung der Roadmap und Unterstiitzung ihrer Kommunikation

Die Roadmap integriert die Analysen aus den vorgangigen Arbeitsschritten sowie aus der Modellie-
rungsphase. Die Strategie gibt insbesondere Antworten auf die folgenden Fragen:

= Handlungsbedarfe und Ziele Circular Economy: Was soll erreicht werden? Warum wurde das
bisher noch nicht erreicht, warum muss sich etwas andern? Welche Potentiale sind damit verbun-
den? Welche Hemmnisse?

=  Akteure und Adressaten der Roadmap: Wer muss was tun, um die Ziele zu erreichen, Hemm-
nisse zu adressieren und Potentiale auszuschdpfen? Insbesondere. Welche rahmensetzenden Ak-
teure spielen hier welche Rolle?

= Instrumente einer Roadmap: Welche politischen Instrumente kénnen und sollten genutzt wer-
den, um die Rahmenbedingungen so zu verandern, dass eine Circular Economy realisiert werden
kann? Welche Vor- und Nachteile sind damit jeweils verbunden? Wer ist flr die Umsetzung verant-
wortlich und wie bauen die Instrumente aufeinander auf?

=  Governance der Roadmap: Wer sollte fir die Roadmap Verantwortung Gbernehmen, wie kén-
nen Konflikte ausgetragen werden, wer sollte wie beteiligt werden? Wie kann die Integration in die
Politikfelder und Uber die Ebenen hinweg gesichert werden? Wie kann die Wirksamkeit beobachtet
und sichergestellt werden?

Die Roadmap wird in einem mehrstufigen Verfahren erarbeitet:

= In einem ersten Schritt werden Eckpunkte fur die 0.g. vier Aspekte mit jeweils unterschiedli-
chen Optionen skizziert. Die Optionen werden deutlich voneinander abgegrenzt, um eine
fundierte Diskussion mit dem strategischen Beirat und weiteren Stakeholdern zu ermogli-
chen.

»= |n einem zweiten Schritt werden die Optionen weiter gescharft und ausformuliert, ggf. unter-
schiedliche Optionen miteinander kombiniert. Das Ergebnis stellt den ersten Entwurf einer
Roadmap dar. Fur diesen Entwurf werden wiederum Rickmeldungen vom strategischen Bei-
rat und weiteren Stakeholdern eingeholt.
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* In einem dritten Schritt werden Kommunikationselemente erarbeitet. Der Gegenstand sollten
Narrative fur eine Circular Economy sein. Narrative werden verstanden als wert- und emoti-
onsgeladene Erzahlungen zur Notwendigkeit und Sinnhaftigkeit einer Circular Economy. Sie
sind angepasst an die Bedurfnisse und Handlungsmdglichkeiten der Adressaten. Sie sind
die Grundlage fir 6ffentliche Kommunikation und Kampagnen. Auch hier werden unter-
schiedliche Optionen erarbeitet und mit dem strategischen Fachbeirat diskutiert. Die Ergeb-
nisse aus der Konsultation werden bei der abschlielenden Ausarbeitung von Narrativen be-
rucksichtigt.

Die Roadmap soll fur eine umfassende Kommunikation geeignet und als ein eigenstandiges Doku-
ment abrufbar sein.
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4 Diskussion und Ausblick fur die Modellierung von Circular Economy

Ein zentraler Vorteil des vorgeschlagenen Bewertungsmodells ist seine methodische Breite und
Problemorientierung. Wahrend ein mdéglichst umfassendes und zugleich konkretes Bild einer Cir-
cular Economy in Deutschland gezeichnet werden soll, liegt ein weiteres Ziel in der moglichst ge-
nauen Abschatzung der relevanten 6kologischen und sozio-6konomischen Folgen von politischen
Instrumenten, die die Circular Economy in Deutschland férdern. Allerdings mussen diese beiden
Ziele ausgewogen verfolgt werden, da eine umfassende Betrachtung nicht im gleichen Detailgrad
wie eine Einzelbetrachtung stattfinden kann. Zu dieser ausgewogenen Herangehensweise gehort,
dass die Mallnahmen zur Férderung der Circular Economy in Deutschland zuerst realistisch definiert
und bestmaoglich in ihren Folgen quantifiziert werden. Dies beinhaltet nicht nur technische, sondern
auch sozio-6konomische Aspekte. Beispielsweise zeigen technische Verbesserungen von Produk-
ten keine Wirkung auf ihre Nutzungsdauer, wenn die Nutzer*innen nicht bereit sind, Gerate tatsach-
lich langer zu nutzen. In diesem Zusammenhang wurden im Rahmen der Machbarkeitsstudie Uber
100 MaBRnahmen in elf Sektoren auch im Hinblick auf ihre Umsetzbarkeit ausgewertet. Die Bewer-
tung, die teilweise nur mit qualitativen Einschatzungen moglich war, vermittelt dennoch ein gutes
Bild Uber die potenziellen Herausforderungen wie Datenverfiigbarkeit, Zielkonflikte, marktstrukturelle
Voraussetzungen, Verbraucherakzeptanz usw. Die einzelnen Circular Economy-MalRnahmen mus-
sen in einem weiteren Modellierungsschritt korrekt fur die verwendeten Modelle parametrisiert wer-
den, um ihre Folgen abschatzen zu kdnnen. Hierbei werden auch Umfeldentwicklungen (also die
Bedingungen der jeweiligen Mallnahmen) und vielfaltige Wechselwirkungen zwischen Circular Eco-
nomy-Maflinahmen beachtet.

Konkret bedeutet dies, dass Gber 100 MaRnahmen innerhalb der elf Sektoren in eigenen Wirkmo-
dellen (die sich zwischen Sektoren ggfs. Uberschneiden) so definiert werden missen, dass klar her-
vorgeht, welche Inputparameter fur die Bestimmung ihrer 6kologischen und sozio-6konomischen
Folgen notwendig sind und welche Wechselwirkungen mit anderen Ma3nahmen bestehen, die diese
Folgen beeinflussen kdnnen. Zudem ist die Frage zu beantworten, welche dieser Parameter stark
von Umfeldentwicklungen beeinflusst werden und welche vorrangig von den MaRnahmen selbst be-
troffen sind. Entsprechend sind die prospektiven Szenarien in Abstimmung mit der Auswahl der
MafRnahmen zu definieren.

Herausforderungen bestehen insbesondere bei den folgenden Aspekten:

e Quantifizierung und Skalierung (auf deutschlandweite Ebene) einzelner Effekte: z. B. welcher An-
teil aller Haushaltsgerate eignet sich beispielsweise flur eine Lebensdauerverlangerung? Wie grof3
ist die Verlangerung im Durchschnitt? Welchen Nachfrageriickgang fur Neugerate bedingt sie?
Hier werden teilweise Datenlicken durch plausible Annahmen geschlossen werden missen, die
aber auch transparent ausgewiesen werden.

e Bestimmung und Quantifizierung relevanter Wechselwirkungen innerhalb einer Ma3nahme und
Zieldimension: z. B. welche Rohstoffimplikationen hat eine technisch bedingte Lebensdauerver-
langerung, die der Nachfragereduktion nach Neugeraten entgegenwirkt? Welchen Rohstoffbedarf
haben etwaig notwendige Reparaturdienstleistungen im Vergleich zur Nachfragereduktion?

e Bestimmung und Quantifizierung relevanter Wechselwirkungen zwischen Ma3nahmen und Ziel-
dimensionen: z. B. fihren Lebensdauerverlangerungen zu Verschiebungen der Wertschépfung
zwischen Sektoren, die Auswirkungen auf Rohstoff- und Energienachfrage haben? Flihren Ein-
sparungen an einer Stelle zu Ausgaben an anderen Stellen? In welchem Umfang kénnen Induk-
tions- und Reboundeffekte die erwiinschten positiven Effekte schmalern?
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e Adaquate Abbildung relevanter Umfeldentwicklungen innerhalb der Szenarien: Welche technolo-
gischen und gesellschaftlichen Entwicklungen sind wahrscheinlich und wie beeinflussen sie die
Effekte der Malnahmen?

Mithilfe des im Rahmen der Machbarkeitsstudie empfohlenen hybriden Ansatzes kénnen die wich-
tigsten 6kologischen und sozio-6konomischen Einzeleffekte der jeweiligen Mallnahmen prazise ab-
gebildet und Wechselwirkungen innerhalb einzelner Zieldimensionen zu einem grof3en Teil darge-
stellt werden. Wechselwirkungen zwischen Zieldimensionen sind hingegen schwerer abzubilden und
mussen in iterativen Verfahren abgeschatzt werden. Es gibt beispielsweise kaum empirische Hin-
weise darauf, wie Unternehmen mit den Ersparnissen aus einer Reduktion der Materialintensitat
ihrer Produkte umgehen. In solchen Fallen mussen plausible Annahmen getroffen und zuséatzliche
qualitative Analysen durchgefihrt werden, die die Modellrechnungen unterstutzen.

Die Prifung der Plausibilitat der Annahmen ist nicht nur fir in Betracht gezogene Wechselwirkungen
innerhalb und zwischen Zieldimensionen notwendig, sondern fur alle Bereiche der Modellierung.
Beispielsweise bedarf es ebenfalls einer Validierung der Definition der Malnahmen, der Methoden-
wahl, der Bestimmung der Inputparameter zu Referenzprodukten und Alternativen, sowie der Aus-
wahl relevanter Umfeldentwicklungen. Wahrend diese in unterschiedlicher Weise bedacht und mit-
hilfe des vorgeschlagenen hybrides Bewertungsmodells auch quantitativimplementiert werden kon-
nen, bieten die Modellierungsannahmen immer gewisse Diskussionsspielrdume und Anlass zu Kri-
tik.

Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, dass die Umsetzung der Modellierung nicht nur weitere Ex-
pert*innen und Stakeholder bei der Festlegung von Annahmen und Modellierungsparametern ein-
bezieht, sondern auch mdglichst hohe Transparenz bei der Dokumentation der Annahmen und ver-
wendeten Daten gewahrleistet. Ferner kann mit Sensitivitatsanalysen untersucht werden, inwiefern
Abschatzungen und Annahmen die Ergebnisse der ermittelten Folgen beeinflussen. Insgesamt be-
steht Konsens darlber, dass es unrealistisch ist, die Komplexitat einer ganzheitlichen Circular Eco-
nomy in Deutschland in einem Modell vollumfanglich abzubilden. Wichtig ist die Nachvollziehbarkeit
der Modellierungsparameter und der unterstellten Wirkungszusammenhange, vor allem wenn sie
die Grundlage fur die Entwicklung einer Politik-Roadmap liefern sollen.

Zusammenfassend kann auf der Grundlage der Ergebnisse der vorliegenden Machbarkeitsstudie
der Schluss gezogen werden, dass das Modell Deutschland Circular Economy grundsatzlich im
Sinne der vom WWEF verfolgten Zielsetzung umsetzbar, wenngleich anspruchsvoll ist und einiger
Voraussetzungen bedarf. Es konnte gezeigt werden, dass die Verbindung der Sektor-, der Produkt-
und der Materialperspektive zwar komplex, aber anhand des hybriden Modellansatzes machbar ist.
Daneben wurden aus elf Sektoren Malnahmen zusammengetragen, die dazu geeignet sind, die
Circular Economy in Deutschland effektiv zu fordern, und deren Auswirkungen durch Bundelung
einzelner MalRnahmen zu konsistenten und koharenten Szenarien in ihren 6kologischen und ékono-
mischen Auswirkungen quantitativ abzubilden. Zu den hier relevanten Kenngréf3en wurde in dieser
Vorstudie ein Vorschlag erarbeitet.
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Anhang IV. Liste der in EXIOBASE erfassten Umweltkategorien

Tabelle 21: Umweltwirkungskategorien der BR Toolbox #64 der Europaischen Kom-
mission und Korrespondenz mit Indikatoren in EXIOBASE; GWP100 ba-
siert auf IPCC AR 6%

Wirkungskategorie Indikator
Klimawandel Treibhausgas (THG) Treibhauspotenzial (global warming poten-
tial, GWP;q,)
COz2 1
CHa 27,9
N20 273
SFs 25200
HFCs 10740
PFCs 8748

Abbau Ozonschicht -

Humantoxizitat, krebserre- As
gende Wirkung

Cd

Cr

Ni

PCB
PAH

Benzo(a)pyrene

Benzo(b)fluoranthene

Benzo(k)fluoranthene

Indeno(1,2,3-cd)pyrene

Humantoxizitat, nicht krebser- | HCB

regende Wirkung
PCDD/F
Hg
Pb
Feinstaub TSP
PM10

24 Nach IPCC 2021; https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/[PCC_AR6 WGI Full Report.pdf;
letzter Zugriff am 18.07.2022
Charakterisierungsfaktoren fir HFCs und PFCs wurden basierend auf https://www.epa.gov/ghgreport-
ing/fluorinated-greenhouse-gas-emissions-and-supplies-reported-ghgrp#production berechnet
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Wirkungskategorie Indikator
PM2.5

lonisierende Strahlung, -
menschliche Gesundheit

lonisierende Strahlung, Oko- | -
system

Photochemische Ozonbil- Co
dung
NOx
NMVOC
Versauerung COz2
CH4
NOx
SOx
NHs
Eutrophierung, terrestrisch N

NOx

NH3

Pxx

Eutrophierung, aquatisch N

NHs
NO2
Okotoxizitat (StiRwasser/ ter- | As
restrisch und Salzwasser)
Cd

Cr

Ni

PCB

PAH
Benzo(a)pyrene

Benzo(b)fluoranthene

Benzo(k)fluoranthene
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Wirkungskategorie ‘ Indikator
Indeno(1,2,3-cd)pyrene

HCB

PCDD/F

Cu

Hg

Pb

Zn

Se

Landnutzung Kulturfahiges Land (9 Kategorien)
Permanentes Weideland

Genutzter Forst

Genutztes anderes Land

Land fur Infrastruktur
Ressourcenabbau Wasser Wasserverbrauch grin (13 Kategorien)
Wasserverbrauch blau (103 Kategorien)
Wasserentnahme blau (78 Kategorien)

Ressourcenabbau, minera- Genutzte heimische Entnahme, Biomasse, metallische/nicht-metallische
lisch, fossil and erneuerbar Minerale, fossil (227 Kategorien)

Ungenutzte heimische Enthahme, Biomasse, metallische/nicht-metalli-
sche Minerale, fossil (223 Kategorien)
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