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1. Kurzfassung

Anlass und Aufgabenstellung

Die vorliegende Studie ,Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft‘ wurde im Dezem-
ber 2022 vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) an die Projekt-
partner ifeu, IREES, Oko-Institut und Prognos vergeben. Konsortialfiihrer fiir den Rahmenver-
trag, innerhalb dessen die Studie beauftragt wurde, ist das Oko-Institut, die inhaltliche Feder-
fuhrung fur dieses Projekt hat die Prognos ibernommen.

Das BMWAK verfolgt mit der Durchfiihrung dieser Studie das Ziel, einen zusammenfassenden
und gleichzeitig libergreifenden Blick auf die Klimaschutzpotenziale zu erhalten, die durch
die Kreislaufwirtschaft bis zum Jahr 2030 noch zusatzlich zu den aktuell bestehenden Beitra-
gen zur COze-Minderung realisiert werden kénnen.

In der vorliegenden Studie werden die Minderungspotenziale an COze auf verschiedenen
Ebenen quantifiziert und ferner die bisherigen Defizite fur die Umsetzung der notwendigen
MaRnahmen analysiert. Auf Grundlage der Ergebnisse werden unterschiedliche Instrumente
vorgeschlagen, die zu einer Realisierung der dargestellten Klimaschutzpotenziale der Kreis-
laufwirtschaft fihren (kdnnen). Der zusatzliche Beitrag aller Akteure der Circular Economy ist
notwendig, damit Deutschland bis zum Jahr 2045 klimaneutral werden kann.

In der THG-Inventarisierung gemafl dem UNFCCC wird Uber die Emissionen eines sehr klei-
nen Teils der Kreislaufwirtschaft bzw. der Circular Economy in der Quellkategorie (Common
Reporting Format - CRF) 5 ,,Abfall und Sonstiges* berichtet. Um eine Doppelberichterstat-
tung zu vermeiden, werden in diesem Sektor nur direkte, nicht energetische Emissionen aus
Abfalldeponien, der mechanisch-biologischen Behandlung, der Kompostierung und der Ab-
wasserbehandlung erfasst. Mit diesem Zuschnitt wird das gesamte Spektrum der Leistungen
und Potenziale der Kreislaufwirtschaft zur CO2e-Minderung allerdings nur unzureichend ab-
gebildet. Gleichwohl die Akteure der Kreislaufwirtschaft die gesamte Wertschopfungskette von
der Erfassung der Abfalle und Wertstoffe bis hin zum Wiedereinsatz der Sekundarrohstoffe
und der Deponierung organisieren und verantworten, werden die klimarelevanten Effekte der
Branchentatigkeit fast ausschlieRlich anderen CRF-Sektoren gutgeschrieben, beispielsweise
dem Verkehr, der Industrie oder der Energieerzeugung.

Vor diesem Hintergrund dieser Praxis geht naturgemaf der Blick fir die Gesamtleistung der
Branche verloren und auch der Uberblick, an wen die breit diskutierten MaRBnahmen zur bes-
seren Kreislauffihrung von Rohstoffen bis hin zu einer Circular Economy eigentlich zu ad-
ressieren sind. Das BMWK mdchte mit der vorliegenden Studie Antworten auf die Fragen
geben,

« an welchen Stellen der Kreislaufwirtschaft Potenziale zur CO.e-Minderung in welcher
GroRenordnung bestehen,

« welche Hemmnisse bislang einer Umsetzung entgegengestanden haben und

« welche MaBnahmen notwendig sind, um diese Potenziale nach Mdglichkeit bis zum Jahr
2030 zu realisieren.

Um diese Fragen umfassend beantworten zu kdnnen, wurde von den Projektpartnern ein dif-
ferenziertes Untersuchungsprogramm erarbeitet. Dabei galt es zu berlcksichtigen, dass Mal3-
nahmen zur Reduzierung bzw. Vermeidung von COze -Emissionen auch den Transformati-
onsprozess zu einer Circular Economy unterstitzen muissen, in dem sich die Kreislauf-
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wirtschaft derzeit befindet. Die Einsicht in die Notwendigkeit, kiinftig zirkular zu wirtschaften,
wachst auf Seiten aller Akteure. Die Kreislaufwirtschaft spielt in dem Transformationsprozess
von einer linearen zu einer zirkularen Wirtschaft eine zentrale Rolle.

Definitionen fiir die Bilanzierung von MaBRnahmen

Seit den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts hat sich die Abfallwirtschaft kontinuierlich wei-
terentwickelt. Im ersten Umweltbericht der Bundesregierung aus dem Jahr 1970 wurde die
Anzahl der wilden Millkippen noch auf 50.000 geschatzt, die Emissionen insbesondere an
Methan waren betrachtlich. Mit dem ,Gesetz Uber die Beseitigung von Abfall* (AbfG) wurde
1972 die erste bundeseinheitliche Regelung des Abfallrechtes geschaffen, 1986 folgte das
.,Gesetz Uber die Vermeidung und Entsorgung von Abféallen (AbfG)“, in dem zum ersten Mal
die Abfallhierarchie: Vermeiden — vermindern — verwerten flir die Entsorgung festgelegt wurde.
Die Schonung der nattrlichen Ressourcen und die Férderung der stofflichen Verwertung lag
im Fokus des ,Gesetzes zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltver-
traglichen Bewirtschaftung von Abfallen (KrWG), welches 1996 in Kraft trat.

Weitere Meilensteine wurden von der EU u. a. mit der Abfallrahmenrichtlinie (2008), der ,Clo-
sing the Loop — An EU Action Plan for the Circular Economy* (2015) und dem ,EU Green Deal:
EU-Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft II“ (2020) gesetzt, letztere mit dem Ziel, Ma3nah-
men, Initiativen, Strategien, Rechts- oder Politikrahmen zu setzen, die den gesamten Lebens-
zyklus von Produkten betreffen, die Wirtschaft transformieren und zugleich die Umwelt schit-
zen sollen.

Die Abfallwirtschaft befindet sich in einem kontinuierlichen Entwicklungsprozess. Vor diesem
Hintergrund ist es fur die Bilanzierung der CO2e-Minderungspotenziale wichtig, eine begriffli-
che Klarheit darliber zu erzielen, tGber welchen Stand bzw. welche Phase der Abfallwirt-
schaft gesprochen wird, da damit jeweils unterschiedliche Wirkungsbereiche, Zielsetzungen
und Instrumente verbunden sind:

- Die Abfallwirtschaft verfolgte bis etwa Anfang der 2000er Jahre das Ziel einer Bewirt-
schaftung von Abfallen und folgte dem linearen Wirtschaftsmodell. Klimaschutz stand nicht
im Focus der Entsorgung, CO2e-Minderungseffekte waren daher sehr gering und bezogen
sich nur auf die rudimentare Erfassung von Glas, Papier und Metallen.

« Die kreislauforientierte Abfallwirtschaft zielte als nachste Entwicklungsstufe auf eine
KreislauffUhrung von mengenrelevanten Wertstoffen aus dem Siedlungsabfall ab und folgt
dem linearen Wirtschaftsmodell mit einer partiellen Kreislauffiihrung. Die CO.e-Minde-
rungseffekte waren durch die grélReren Mengen an erfassten Wertstoffen bereits héher,
die Tiefe der stofflichen Verwertung und der Wiedereinsatz von Recyclingrohstoffen war
aber insgesamt noch gering.

« Mit der Kreislaufwirtschaft beginnt etwa ab dem Jahr 2008 der Einstieg in ein zirkulares
Wirtschaftsmodell mit dem Ziel der Kreislauffiihrung relevanter Rohstoffe aus den Sied-
lungs-, Bau- und Gewerbeabfallen. Flankiert von erweiterten gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen entsteht ein hohes Klimaschutzpotenzial aus der umfassenderen stofflichen Ver-
wertung und dem Wiedereinsatz von Recyclingrohstoffen. CO.e-Minderungspotentiale ent-
stehen im Wirkungs- bzw. Verantwortungsbereich der Kreislaufwirtschaft: Sammlung,
Transport, stoffliche und energetische Verwertung sowie Beseitigung.

« Die Circular Economy ist als umfassendes zirkulares Wirtschaftsmodell angelegt mit dem
Ziel, die Kreislauffiihrung von Rohstoffen tber alle Wertschépfungsstufen der Produktion
sowie der Nutzung von Produkten zu organisieren. Damit wird die Kreislaufwirtschaft zu

10
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einem (wesentlichen) Teil der Circular Economy, welcher die letzte Phase der Kreislauf-

fuhrung verantwortet. Die CO2e-Minderungspotenziale der Circular Economy sind sehr

hoch, da sie anders als die Kreislaufwirtschaft auch Einfluss auf das Design von Produk-

ten, die Produktionsweise und die Nutzungsart und -dauer von Produkten hat.

Inhaltliche und methodische Vorgehensweise

Die Betrachtung der Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft erfolgt in dieser Studie in
erster Linie stoffstrombezogen flir ausgewahlte Stoffstréme. Das bedeutet, dass die flir eine
Kreislauffihrung relevanten Stoffstréme im Hinblick auf ihre noch zusatzlich moéglichen Re-
cyclingmengen und Wiedereinsatzquoten analysiert und bewertet wurden, um anschlie-
Rend anhand der zugehdrigen COze-Emissionsfaktoren die COze-Minderungspotenziale

zu berechnen.

Daflir wurden die folgenden Hauptstoffstrome (mit weiteren Teilstrdmen) untersucht:

Tabelle 1-1:

Stoffstrom
Altfahrzeuge
Altholz
Batterien

Bau- und Abbruch-
abfalle

Bioabfalle

Elektro- und Elekt-
ronik-Altgerate

Fe-Metalle
Glas

Griinabfalle

Teilfraktion
Gesamt
Gesamt

Gesamt
Beton

Boden und Steine
Dammestoffe
Ziegel

Gesamt

Marktabfalle
IKT-Gerate

Leuchtmittel
WeilRe Ware
Gesamt
Gesamt

Gesamt

Garten- und Parkabfalle

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023

Stoffstrom
Kunststoffe
Kupfer
Aluminium

Papier, Pappe,
Kartonagen (PPK)

Textilien

Verpackungen

Uberblick iiber die in der Studie beriicksichtigten Stoffstrome

Teilfraktion
Gesamt
Gesamt

Gesamt
Gesamt

Gesamt
Altholz
Aluminium
Flissigkartons

Glas
Kunststoffe

Papier, Pappe, Karton
Stahl
Weillblech

Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass Teilstrdome aus gemischten Hauptstoffstromen anteilig
auch in den stoffstrombezogenen Hauptstoffstromen enthalten sind, was zu einer anteiligen
Doppelzahlung flhrt bzw. fihren kann.

11
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Nach eingehender Priifung wurden die Stoffstrome Lebensmittelabfalle, Ole und Fette, Stra-
Renkehricht, pechhaltiger Strallenaufbruch sowie kommunale Klarschlamme nicht detailliert
betrachtet (Begrindung siehe Kapitel 3.1.2.).

Um die Effekte der rund 150 identifizierten Mal3inahmen einschatzen bzw. berechnen zu kén-
nen, wurden die Ma3nahmen zunachst nach ihren unterschiedlichen Wirkungen im Pro-
zess der Circular Economy und im Hinblick auf ihre Quantifizierbarkeit unterschieden. Die
nachfolgende Abbildung zeigt die wesentlichen Prozessschritte der Circular Economy vom
Produktdesign Uber den Konsum, das Recycling bis zur schlussendlichen Abfallbehandlung
und liefert die Grundlage fir die nachfolgende Einordnung von Maflnahmen.

Fir die weitere Darstellung der Wirkung von MafRnahmen in der Circular Economy werden die
folgenden Ebenen unterschieden:

 Rahmensetzende MaBnahmen
Unter ,rahmensetzende® MaRnahmen werden Mal3nahmen verstanden, die darauf abzie-
len, den Kreislauf von Stoffstromen zu beeinflussen bzw. zu steuern. Dies beginnt beim
Produktdesign, bedeutet aber auch, bestimmte emissionsintensive Produkte nicht ent-
stehen zu lassen oder die Inverkehrbringung dieser Produkte zu minimieren bzw. zu sub-
stituieren. Zu dieser Ebene gehdren auch Malinahmen, die eine Steuerungswirkung auf
das Konsum- bzw. Nutzungsverhalten (Sharing/Leasing), die Wiederverwendung von Pro-
dukten oder den Einsatz von Primar- und Sekundarrohstoffen (Abgaben) haben. Rahmen-
setzende Mallnahmen kdnnen wegen ihres teilweise sehr breit angelegten Einfluss-
und/oder Regelungsbereiches gleichzeitig auch auf die Erfassung und Verwertung unter-
schiedlicher Stoffstréme wirken. Die Wirkungen der rahmensetzenden MalRnahmen enden,
wenn die Produkte ihren Lebenszyklus beendet haben und die Phase der Erfassung und
Verwertung beginnt.

Abbildung 1-1: THG-relevante Wertschépfungsstufen in der Circular Economy

Rohstoffe/Raw materials

Herstellung/

P :
Design/Design wp roduction

2

N Abfallbehandlung/ @

waoste treatment

Pre-consumer recycling/
Pre-consumer recycling

Vertrieb, Verpackung, Transport/
Distribution, packaging, transport

7

~——@ Verwendung, Wartung, Reparatur/
use, maintenaonce, repair

Post-consumer recycling/ @
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« Prozessbezogene MaBRnahmen
Hier schlief3en die ,prozessbezogenen“ MaRnahmen an, die im Rahmen des operativen
Recyclings von Wertstoffen (Erfassung bis zum Wiedereinsatz) zu THG-Minderungen flih-
ren kénnen, wie beispielsweise die Festlegung von Sortierquoten. Diese Mallnahmen um-
fassen die Leistungserbringung in den ,klassischen* Wertschépfungsstufen der Kreislauf-
wirtschaft, wie Erfassung, Sammlung und Transport, die Sortierung, die stoffliche und
energetische Verwertung sowie die Beseitigung von Schadstoffen und betrachten dabei
auch die technischen Optimierungspotenziale. Prozessbezogene Mallnahmen erganzen in
ihrer Zielrichtung haufig die Wirkungen stoffstrombezogener Malinahmen.

» Stoffstrombezogene MaRnahmen
Unter ,stoffstrombezogenen” Mallnahmen werden Malinahmen verstanden, die i. d. R nur
fur die verbesserte Erfassung oder Verwertung eines Stoffstroms sorgen, beispielsweise
die Bioabfallverordnung oder die Elektroaltgerateverordnung. Um das Recycling und den
Wiedereinsatz eines Stoffstroms unter THG-Gesichtspunkten zu optimieren, sind i. d. R.
Malnahmen aus allen drei Ebenen in jeweils unterschiedlichen (Wirkungs-)Anteilen not-
wendig.

Ergebnisse der Potenzialbetrachtungen — Rahmensetzende MaBnahmen

Eine erste Betrachtung der Klimaschutzpotenziale der Circular Economy erfolgt auf der
Ebene der rahmensetzenden MaRnahmen. Diese setzen nicht bei den Wertschdopfungsstu-
fen der Kreislaufwirtschaft an, sondern betreffen den gesamten Lebenszyklus von Produk-
ten und Grundstoffen sowie der Produktion in den vorgelagerten Prozessen. Bei den in die-
ser Studie dargestellten rahmensetzenden Mallnahmen handelt es sich um eine Auswabhl, die
auf der Grundlage der Maflnahmen getroffen wurde, fur die in verschiedenen Studien Einspar-
potenziale flir CO2e quantifiziert wurden. Die ausgewahlten Malinahmen werden drei verschie-
denen Handlungsfeldern zugeordnet: Bau- und Wohnungswirtschaft, Verbraucher sowie In-
dustrie und Gewerbe.

Berucksichtigt man bei dieser Auswahl den Mittelwert der aufgefihrten Mallnahmen sowie
verschiedene Einsparpotenziale, die ebenfalls der Circular Economy zugeordnet werden kon-
nen [Oko-Institut, Fraunhofer I1SI & FU Berlin 2023a] ergibt sich im Jahr 2030 - ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit — bei einer Bandbreite zwischen 35 Mio. t CO2e und 45 Mio. t CO2e ein
mittleres Einsparpotenzial von rund 40 Mio. t CO2e.

Hinzu kommen noch weitere Einsparungen in Héhe von rund 5 Mio. t CO-e, die aus Konsum-
und Suffizienz basierten Mallnahmen resultieren, die aber Uberwiegend in anderen Landern
wirksam werden und Deutschland nur zu Teilen angerechnet werden kénnen [Oko-Institut,
Fraunhofer ISI & FU Berlin 2023a). Beispiele waren die Lebens- und Nutzungsdauerverlange-
rung von Elektro- und Elektronikgeraten, Reduktion des Textilkonsums oder eine starke pflan-
zenbasierte Erndhrung.
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Abbildung 1-2:  Ubersicht ausgewihlter rahmensetzender MaBnahmen zur Erreichung einer Circular Economy
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Ergebnisse der Potenzialbetrachtungen — Prozessbezogene MaRnahmen

Die Minderungspotenziale in den einzelnen Wertschopfungsstufen der Kreislaufwirtschaft
entstehen aus prozessbezogenen Betrachtungen und beziehen sich auf bestimmte, opera-
tive Leistungen, die im Rahmen der Kreislaufwirtschaft erbracht werden, beispielsweise die
Sammlung und den Transport, die energetische Verwertung oder das Recycling von Schla-
cken. Diese Potenziale kénnen weder vollstandig noch redundanzfrei zu den stoffstrombe-
zogenen Analysen berechnet werden. Verbesserungen in der Sortiertechnik und eine Erh6-
hung der Quoten fihren zu einer erhdhten Menge an Rezyklaten, die aber bereits Uber die
stoffstrombezogenen Berechnungen abgebildet werden. Nennenswerte Potenziale werden
sich in der Zukunft in den Bereichen Sammlung und Transport durch emissionsfreie Antriebe,
in der energetischen Verwertung durch CCU/S Projekte (im Wesentlichen aber erst nach
2030), der Metallrickgewinnung aus Schlacken und der Errichtung von PV-Anlagen auf friiher
abfallwirtschaftlich genutzten Flachen erschlielen lassen. Die beispielhaft dargestellten Mal3-
nahmen und Projekte stehen fiir ein Emissionsminderungspotenzial von etwa 5,0 Mio. t COze.

Ergebnisse der Potenzialbetrachtungen — Stoffstrombezogene MaBRnahmen

Die differenzierte Analyse der betrachteten Stoffstrome zeigt, dass bereits heute durch das
Recycling dieser Fraktionen eine jahrliche Einsparung von rund 60 Mio. t. COze erzielt
wird. Zahlt man hierzu die rund 35 Mio. t. CO.e, die aus der Schlielfung der Deponien fir un-
vorbehandelte Siedlungsabfalle resultieren, sowie die rund 7 Mio. t. CO-e, die aktuell aus den
Energie- und Recyclinggutschriften' der thermischen Abfallbehandlung entstehen, kann unter
Bertcksichtigung von weiteren, aber deutlich kleineren Potenzialen, aktuell von einer jahrli-
chen GroBenordnung von mindestens 100 Mio. t. CO.e ausgegangen werden, die die Kreis-
laufwirtschaft im Vergleich zum Basisjahr 1990 zur Reduzierung der COze-Emissonen in
Deutschland liefert.

Das stoffstrombezogene COze-Minderungspotenzial, welches u. a. durch weitere Anstren-
gungen zur Erfullung der Recyclingquoten und Optimierungen im Bereich Erfassung und Ver-
wertung im Jahr 2030 zusatzlich zu realisieren ist, wird in der unteren Bandbreite auf
rd. 15 Mio. t. CO.e geschatzt. Bei einem deutlich hdheren Engagement in allen dargestellten
MaRnahmenbereichen sehen wir das maximal erreichbare Potenzial bei diesen Stoffstro-
men bei rd. 45 Mio. t. COze im Jahr 2030 gegeniiber dem Ausgangsjahr 2020.2 Die wesentli-
chen Potenziale ergeben sich hier aus einer verbesserten Erfassung und Verwertung von Fe-
und NE-Metallen, von Bau- und Abbruchabféllen sowie von Kunststoffen.

1 COze-Gutschriften entstehen aus der Substitution fossiler Energietrager durch die Stromerzeugung aus Abfall,
Recyclinggutschriften resultieren aus der Wiedergewinnung der in den Schlacken enthaltenen Metalle

2 Eine eindeutige Abgrenzung der hier betrachteten Teilfraktionen ist aufgrund unterschiedlicher Datenquellen
und Datenverfiigbarkeit nicht immer mdéglich, daher kdnnen anteilige Doppelzahlungen nicht vermieden werden.
Die genannten GréRenordnungen werden dadurch aber nicht substanziell verandert.
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Abbildung 1-3:  Entwicklung der THG im Sektor ,,Abfallwirtschaft und Sonstiges* des
Klimaschutzgesetzes
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Quelle: [Umweltbundesamt 2023a]; eigene Darstellung

Von dem maximal erreichbaren Potenzial von rd. 45,5 Mio. t. CO.e entfallen etwa 36,8 Mio.
t. CO2e (81 %) auf drei Hauptsektoren:

o rd. 19,5 Mio. t. CO2e (= 43 %) auf den Sektor 2.C Industrie: Metallproduktion,
o rd. 9,1 Mio. t. CO2e (= 20 %) auf den Sektor 2.B Industrie: Chemische Industrie und
o rd. 8,3 Mio.t. CO2e (= 18 %) auf den Sektor 2.A.1 Industrie: Zementproduktion.

Die verbleibenden rd. 8,7 Mio. t COze (= 19 %) verteilen sich in einer GréRenordnung zwischen
1 % bis 5 % auf weitere CRF-Sektoren.

Insgesamt lassen sich auf der Grundlage der Ergebnisse

« der rahmensetzenden MafRnahmen (rund 40 Mio. bis 50 Mio. t CO2e Einsparung, Mittel-
wert: rd. 45 Mio. t CO.e),

« der prozessbezogenen MalRnahmen (rund 5 Mio. t COze Einsparung) und

« der stoffstrombezogenen MalRnahmen (rund 15 Mio. bis 45 Mio. t CO2e Einsparung, Mit-
telwert: rd. 30 Mio. t COze)

die zusatzlichen Beitrage der Kreislaufwirtschaft bis zum Jahr 2030 auf etwa
rund 80 Mio. t COze schatzen.

Diese Summe umfasst, wie bereits dargestellt, nicht alle denkbaren und méglichen Potenziale
der Circular Economy und setzt zusatzlich auch ein hohes Engagement der Akteure bei der
Organisation und Realisierung der MaBnahmen sowie der Schaffung von Absatz-Markten flr
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die Rezyklate voraus. Zur Ausschépfung der Potenziale im Jahr 2030 mussen die dargestell-
ten MalRnahmen zligig und mdéglichst umfassend umgesetzt werden.

Abbildung 1-4: Zusammenfassender Uberblick iiber die CO2e-Minderungspotenziale
in den drei MaBnahmenebenen
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Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung

Die ermittelten CO.e-Minderungspotenziale beruhen auf der unterstellten Umsetzung einer
Vielzahl von MaBnahmen aus den unterschiedlichsten Bereichen. Wahrend die Malinahmen
auf den Ebenen der prozessbezogenen und der stoffstrombezogenen MalRnahmen ver-
gleichsweise eindeutig in den Inhalten, Adressaten und Wirkungen sind, ist dies bei den
rahmensetzenden MaBnahmen vielfach nicht so eindeutig gegeben.

Abbildung 1-5:  Entwicklung der THG bis zum Jahr 2030 unter Beruicksichtigung der
zusatzlichen CO2e-Minderungspotenziale der Circular Economy
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Quelle: Inventar [Umweltbundesamt 2023a]; Projektion: Oko-Institut et al. MWMS-Szenario, eigene Berechnungen und
Darstellung
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Da wir aber davon ausgehen, dass auf dieser Ebene - mit dem Ziel einer Circular Economy -
kiinftig die wesentlichen Veranderungen stattfinden mussen, um geschéatzte Gesamtpoten-
ziale von beispielsweise rund 186 Mio. t CO2e in 2045 [Oko-Institut, Fraunhofer ISI & FU Berlin
2023a] realisieren zu kénnen, haben wir die aus unserer Sicht relevanten MaBRnahmen zu
insgesamt sechs Handlungsfeldern zusammengefasst:

1. Design for Recycling / Produktpass

» Ein intelligentes Produktdesign entscheidet Uber den (Sekundar-)Rohstoffeinsatz
und die spatere Recyclingfahigkeit. Ein Produktpass liefert den Sortieranlagen die
notwendigen Informationen Uber die verwendeten Stoffe.

2. Reparaturfahigkeit / Lebensdauer / Leasing

a) Eine langere Lebensdauer von Produkten reduziert den Ressourceneinsatz fur die
Neuproduktion, dies kann auch Uber Leasing und Sharing von Produkten erreicht
werden.

3. Getrennthaltung / Kreislauffiihrung

a) Die saubere und konsequente Getrennthaltung von Wertstoffen verbessert die Re-
cyclingfahigkeit und damit die Kreislauffiihrung von Wertstoffen erheblich. Wichtig ist
dafur u. a. der Vollzug der GewAbfV.

4. Bau- und Wohnungswirtschaft / Férderung Recycling

a) Im Bereich des Neubaus und des Abrisses von Gebauden sowie im Recycling der
Baustoffe bestehen noch hohe COze-Minderungspotenziale, die bislang noch nicht
konsequent addressiert worden sind.

5. Forderung Mehrwegverpackungen / Mehrwegsysteme

a) Die Forderung von Mehrwegverpackungen und von Mehrwegsystemen bedarf neuer
Impulse und auch neuer Ricknahmesysteme aulerhalb des Verpackungsbereichs.

6. Hochwertige stoffliche Verwertung / Minimal Content

a) Eine Erhdhung der Recyclingquoten und technische Verbesserungen bei der Sortie-
rung fuhren zu mehr Rezyklatmengen. Hierfir muss Uber Substitutionsquoten bzw.
Minimal Content Vorgaben ein Nachfragemarkt geschaffen werden, da die Kreislauf-
fuhrung der Wertstoffe ansonsten unterbrochen wird.

Die relevanten MaRnahmen werden nachfolgend im Einzelnen dargestellt.
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Tabelle 1-2:

ID

MaBRnahmen/Instrumente

1. Design for Recycling / Produktpass

MN_07_23

MN_18_2

MN_07_7

MN_15_1

MN_05_9

Vorgaben zum Design for Re-

cycling

Produktdesign

Recyclinggerechte Konstruktion

Einflihrung eines digitalen Pro-

duktpasses

Recyclinggerechtes Verpa-

ckungsdesign

Relevante rahmensetzende MaBnahmen nach Handlungsfeldern

Beschreibung

Die EU ist in diesem Bereich bereits aktiv und Iegfe mit der ,Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPR)" die Uberarbeitung der Okode-
sign-Richtlinie auch fur nicht-energieverbrauchsrelevante Produkte vor. Diese Politik sollte von Deutschland auf Basis von ganzheitlichen Bewer-
tungsmethoden unterstitzt und weitergefihrt werden. Dabei handelt es sich auf Grund der langen Lebensdauer mancher Produkte um eine auf
lange Frist hin wirksame MaRnahme. Ein auf Recyclingfahigkeit ausgelegtes Produktdesign ab heute wirkt sich daher friihestens in 10 Jahren sig-

nifikant auf die Recyclingstréme aus.

Es muss bereits beim Produktdesign auf Recyclingfahigkeit geachtet werden. Das schlieRt beispielsweise die einfache Demontage ein, so dass
Produkte nach ihrer Nutzungsdauer (EoL) gut in ihre Einzelteile zerlegbar sind. Dazu gehért auch, dass mittelfristig die Legierungsarten reduziert
und Verbundmaterialien vermieden oder recyclingfreundlich gestaltet werden. Das vereinfacht die sortenreine Trennung und vermindert die Ver-

luste an Begleitelementen im pyrometallurgischen Prozess.
Mindeststandards fiir Recyclinggerechte Konstruktion der Gerate ins ElektroG aufnehmen.

Die Einfiihrung eines Produktpasses ist seit Iangerem in der Diskussion jedoch bisher nicht umgesetzt. Aktuell ist er fiir Elektronik, Batterien sowie
eine weitere noch zu bestimmende Produktgruppe Teil des Vorschlags der EU-Kommission zur ,Ecodesign for Sustainable Products Regulation
(ESPR)“ (European Commission, 2022). Die fortschreitende Digitalisierung bietet neue Méglichkeiten in der technischen Umsetzung. Ein digitaler
Produktpass soll Informationen wie Herkunft, Materialzusammensetzung (insbesondere zu Kunststoffarten und Metalllegierungen), Herstellungs-
verfahren, Umweltauswirkungen, Wartungs- und Reparaturhinweise und Recyclingméglichkeiten enthalten. Zur Einflhrung ist eine Standardisie-
rung durch den Gesetzgeber oder branchenibergreifende Organisationen notwendig. Zusatzlich kénnen Labels fur den Rezyklatanteil und die

Recyclingfahigeit von Produkten und Verpackungen, die sich auf die Angaben im Produktpass beziehen, Transparenz fiir Verbraucher schaffen.

Das recyclinggerechte Verpackungsdesign bildet eine wichtige Voraussetzung fiir ein hochwertiges Recycling. Designrichtlinien fiir Verpackun-
gen missen nach Méglichkeit EU-weit harmonisiert sowie regelmafig tUberprift und an die fortentwickelte Recyclinginfrastruktur angepasst wer-
den. Eine gute Basis dafur bildet der ,Mindeststandard fiir die Bemessung der Recyclingfahigkeit von systembeteiligungspflichtigen Verpackungen*®
der Zentralen Stelle Verpackungsregister, der die gesamte Wertschépfungskette in die Entwicklung mit einbezieht.

Recyclinggerechtes Design sollte zudem finanziell beglinstigt werden bzw. das Inverkehrbringen von nicht recyclinggerechten Verpackungen mit

einer Abgabe versehen werden, etwa im Rahmen der Uberarbeitung von § 21 VerpackG.
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ID MaBnahmen/Instrumente Beschreibung
MN_07_4 Substitution durch biobasierte Kunststoffverpackungen kénnen durch Papier und biobasierte Materialien ersetzt werden, soweit dies recyclingfahig und ber den gesamten
Materialien férdern Lebensweg 6kologisch vorteilhaft ist; die Substitution kann durch FérdermaRnahmen und Anpassung des Verpackungsgesetzes fiir die Moglichkeit
der Entsorgung von speziell gekennzeichneten Verpackungen lber den Restmiill unterstutzt werden.
MN_07_8 Neugestaltung der Beteiligungs- = Das Verpackungsgesetz setzt in §21 mit der 6kologischen Gestaltung der Beteiligungsentgelte Anreize fiir die Recyclingfahigkeit und die Ver-

entgelte (§21 VerpackG)

wendung emissionsarmer Alternativen zu Kunststoffen. Um ékonomisch wirksame Anreize zu setzen, sind klare Mindeststandards zur Reduzierung
der Vielfalt an Verpackungsmaterialien sowie die Einbindung von Vermeidungsstrategien wie Mehrwegsysteme Uber ein Bonus-System sinnvoll.
Pramienanreize kénnten aus einem gesonderten privaten bzw. éffentlichen Fonds geférdert werden. [acatec 2021b]

Die Hohe der Beteiligungsentgelte soll nach den Umweltauswirkungen verschiedener Verpackungsmaterialien und nach deren Recyclingfahig-
keit gestaffelt werden. Dazu wird eine Abgabe auf nicht recyclingfahige Verpackungen vorgeschlagen, die in einem Fonds von der Zentralen
Stelle Verpackungsregister verwaltet werden sollte. Die Fondsgelder sollen zur Férderung des Ausbaus der Recyclinginfrastruktur und des Einsat-

zes von Rezyklaten aus Verpackungsmaterialien eingesetzt werden.

2. Reparaturfahigkeit / Lebensdauer /Leasing

MN_07_11

MN_16_3

Lebens- und Nutzungsdauer-

verlangerung von Geraten

Foérderung von 6kologisch sinn-
vollen Miet- und Leasingmodel-

len

Die momentanen Lebens- und Nutzungsdauern von Produkten sind kirzer, als sie es sein konnten. Daher miissen MaRnahmen ergriffen werden, die
es fur Verbraucher*innen maglich und attraktiv machen, Gerate moglichst lange zu nutzen und ggf. auch zu reparieren. Dazu gehéren:

- Okodesign-Mindeststandards umsetzen (Mindestlebensdaueranforderungen, Recht auf Reparatur, verpflichtender Haltbarkeits- und Reparierbar-
keitsindex)

- Starkung von Verbraucherrechten (Gewahrleistung, Beweislast, Garantien)

- Fiskalische Anreize (Reduzierung oder Befreiung von der MwSt. fir Reparaturen, Reparaturdienstleistungen, Second-Hand- und Remanufacturing-
Unternehmen; Subventionen flr Personalkosten, Reparaturmaterialien, Miete etc.; Steuergutschriften fur Verbraucher*innen bei Reparaturen)

- Erweiterte Herstellerverantwortung (EPR) mit Okomodulation in das ElektroG aufnehmen

- Nutzungen intensivieren durch Férderung von Produce-as-a-Service-Modellen

- Lange Nutzung von IKT-Geraten und Kauf von "Reburbished IKT"" in der 6ffentlichen Verwaltung"

Die Forderung von "Product-as-a-Service"-Modellen (Leasing- oder Mietmodelle), die erwiesenermalen zu einer Reduktion des Ressourcenver-
brauchs fiihren, kann einerseits durch finanzielle Anreize wie Steuerverguinstigungen oder Zuschisse erfolgen. Andererseits sorgen regulatorische
MafRnahmen wie die Vereinfachung von Vertragsbedingungen oder die Schaffung von Rechtssicherheit fiir die Riickgabe und Wiederverwendung von
Produkten fir die Voraussetzungen einer Etablierung solcher Geschéaftsmodelle. Begleitend ist eine Sensibilisierung und Aufklarung wichtig, um die
Vorteile von Miet- und Leasingmodellen zu kommunizieren. Zusatzlich dazu kénnen kommunale und gemeinnitzige Mietangebote geférdert werden,

um attraktive Mietangebote und Anreize fiir eine Nutzungsanderung zu schaffen.
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3. Getrennthaltung / Kreislauffithrung

MN_02_7

MN_07_25

MN_16_5

MN_10_1

Erhéhung getrennt erfasster Bi-

oabfallmengen in Haushalten

Optimierung getrennte Erfas-

sung Bauabfalle

Foérderung der Trennung von

Metalllegierungen

Vollzug der GewAbfV

MafRnahmen zur Erh6hung der getrennt erfassten Mengen an Bioabfallen in Haushalten:

- Anschluss- und Benutzungszwang Biotonne - Jedes bebaute Grundstiick wird ausnahmslos an das System Biotonne angeschlossen (auch bei Ei-
genkompostierung)

- System Biotonne kostenfrei ausgestalten, erganzt um Beistellsacke (Papier), die im ortlichen Handel gegen kleinen Obolus erworben werden kénnen
- Mindestens 14-tagige Sammlung

- Offentlichkeitsarbeit: Abfallberater mit proaktiver / offensiver Beratung gerade in schwierigen Strukturen (bspw. Geschosswohnungsbau) und Um-

weltbildung in Schulen / Kindergéarten"

Die Optimierung der getrennten Erfassung von Bauabféllen ist Voraussetzung dafir, dass groflere Mengen optimal verwertet werden kénnen:

- Rickbau- und Bauabfallkonzept fir Sanierung und Rickbau als Teil der Antragsunterlagen bei Bauamtern

- Definition des Begriffs ,Selektiver Riickbau“ und verpflichtende Einfiihrung Gber die Musterbauordnung oder die Landesbauordnungen

- Getrennte Bereitstellung aller Materialen, die in gréReren Mengen anfallen - einschlief3lich Gipsabfélle und Porenbeton - in Containern entsprechend
GewAbfV

Zwar sind die Sammelraten bei Aluminium, Kupfer und Stahl in Deutschland hoch, jedoch wird die Gesamtproduktion teilweise aufgrund von langen
Produktlebensdauern, unterschiedlicher Legierungen und durch Exporte (v.a. Kupfer in Elektroschrott), nur zu einem Teil aus Altschrotten gedeckt (Al:
ca. 50%, Cu: ca. 40%, Stahl: ca. 30%). Um die Sekundarrohstoffquote zu erhdhen, mussen legierungsspezifische Materialstréme mit einer moglichst
hohen Trennungstiefe in Bezug auf Begleitelemente voneinander getrennt werden. Dies ist mit den derzeit verfligbaren Sortier- und Trennverfahren
nur eingeschrankt moglich. Eine stérkere legierungsspezifische Trennung aller Metalle (v.a. Alu, Stahl, Kupfer) uber die Wertschdpfungsketten so-
wohl bei Pre- als auch Post-Consumer-Schrotten kann durch Forschungsférderung fir neue Trennverfahren und Regularien zur Getrennthaltung

(bspw. (iber einen digitalen Produktpass oder die Okodesign-Richtlinie) unterstiitzt werden.

Um die GewADbfV konsequent vollziehen und VerstéRe sanktionieren zu kénnen, bedarf es nicht nur eines Ausbaus des Monitorings, sondern auch
einer weiteren Uberarbeitung und Vereinfachung der GewAbfV. Das bezieht sich insbesondere (nicht abschlieRend) auf eine klare definitorische Ab-
grenzung der Abfalle, die unter die GewAbfV fallen im Vergleich zu weiteren Gesetzen und Verordnungen, wie insbesondere VerpackG, AltholzV,
TierNebV, aber auch in Bezug auf die erweiterte Siedlungsabfalldefinition. Bisher ist es nicht moglich, die Zuordnung allein nach dem Abfallschlissel
gemal AVV durchzufiihren, sondern weitere Bewertungskriterien miissen herangezogen werden. Das halt Interpretationsspielrdume offen. Darlber
hinaus sind die Datengrundlagen sowohl zur Zusammensetzung insbesondere gemischter Gewerbeabfélle zu verbessern, um die verbleibenden Po-
tenziale fiir ein hochwertiges Recycling und damit den tatséchlichen Umsetzungsstand besser bewerten zu kdnnen. Ferner sind Informationen zu den
Gewerbeabfallsortieranlagen gemal GewAbfV (einzeln oder in Kaskade) noch besser und systematischer zu erfassen und l&anderlbergreifend den

jeweiligen Vollzugsbehdrden verfigbar zu machen.
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4. Bau- und Wohnungswirtschaft / Férderung Recycling

MN_04 9

Forderung flexibles und modu-
lares Bauen und Wohnraumeffi-

zienz

Die Nutzungsintensitat von Gebauden kann durch eine Forderung von flexiblem Bauen und der baulichen Teilung von Gebauden bei Sanierungen
und ordnungsrechtliche Anforderungen an die Ausweisung von Bauland geférdert werden. Das Ziel solcher MalRnahmen ist es, Gebaude flexibel an
die Beddirfnisse der Bewohner*innen anzupassen, z.B. bei Auszug der Kinder oder Anderung anderer Lebensumsténde und somit dem Trend zu
immer groReren Pro-Kopf-Wohnflachen entgegenzuwirken. Darlber hinaus kann die Wohnraumeffizienz bspw. durch Férderung von Wohnungs-

(tausch)borsen und gemeinschaftlichem Wohnen unterstitzt werden.

MN_04 2

MN_08_3

MN_18_1

Beruicksichtigung von Lebens-
zyklusemissionen in GEG und
BEG

Recyclingmarkte im Gebau-

debereich unterstitzen

Gebauderessourcenpass und
Materialkataster

Ordnungsrechtliche Anforderungen an den Ausstof von Treibhausgasemissionen uber den gesamten Lebenszyklus von Gebauden sollten bspw.
durch verbindliche Quoten firr den Einsatz von Recyclingmaterialien und Baustoffen aus nachwachsenden Rohstoffen im GEG verankert werden.

Da die Nutzungsphase bspw. bei Einfamilienhdusern in zweischaliger Massivbauweise mit Energiestandard nach der aktuellen GEG-Novelle 2023
noch immer den Grof3teil der Lebenszyklusemissionen ausmacht (ca. 70%) und erst ab EH40-Standard &hnlich grof sind wie die Emissionen durch
Errichtung und Abriss, sollte der Energiestandard wieder verscharft werden [IREES 2023].

Der Einfluss des Energiestandards auf die Lebenszyklusemissionen ist damit aktuell noch weitaus groRRer als die Bauweise (Holz- oder Massivbau-
weise). Der Einsatz von Baumaterialien mit geringen Lebenszyklusemissionen sollte als Bedingung oder Bonus in die Férderung im Rahmen der
Bundesfoérderung fur effiziente Gebaude (BEG) fir Sanierungen und Neubauten aufgenommen werden. Zusatzlich sollte Uber die BEG eine material-
effiziente Bauplanung mit optimierter Statik und einfacher, materialsparender Geometrie, bspw. mithilfe von software-aided design gesondert gefordert

werden.

Um die Entwicklung von Markten fiir gebrauchte Gebaudebauteile zu unterstiitzen, kénnen einerseits Plattformen oder Netzwerke zur Vernetzung
von Kaufern und Verkaufern unterstitzt werden. Andererseits ist die Entwicklung von Qualitatsstandards und Zertifizierungen fiir gebrauchte Bau-
teile notwendig. Vor Abbruch sollte zudem auch eine obligatorische Begutachtung auf Wiederverwendbarkeit und entsprechende Entnahme von Ge-
baudebauteilen und Baustoffen erfolgen. Flankiert werden sollten solche MalRnahmen durch die Férderung von Bewusstsein und Akzeptanz fiir den
Einsatz recycelter oder wiederverwendeter Materialien im Bauwesen. Die Nutzung von Recycling- bzw. Sekundarmaterialien in der 6ffentlichen Be-
schaffung schafft eine erste Nachfrage, die helfen kann, Méarkte anzuschieben. Die Ubernahme der Gewahrleistung und Riicknahme durch Herstel-

ler/Verkaufer muss adressiert werden.

Ein Gebauderessourcenpass ahnlich dem Energieausweis, wie von der Deutschen Gesellschaft fur nachhaltiges Bauen (DGNB) vorgeschlagen,
ermoglicht die Erfassung von Materialien, Lebenszyklus-Emissionen, Anpassungsféhigkeit und Materialverwertungspotenzial von Gebauden. Eine
Verpflichtung zur Erstellung eines Gebauderessourcenpasses kann eine Inventur des Materialbestands in Geb&uden auf lokaler und nationaler Ebene
ermoglichen und die Erstellung von umfassenden Materialkatastern unterstiitzen. Solche Materialkataster kénnen die Gewinnung von mehr und hoch-

wertigeren direktrecycelten und Sekundarbaustoffen mafigeblich unterstitzen.
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5. Forderung Mehrwegverpackungen / Mehrwegsysteme

MN_07_12

MN_06_1

MN_06_2

MN_06_3

MN_07_10

MN_02_4

Verpackungssteuer

Finanzielle Férderung von

Mehrwegverpackungen

Mehrwegangebotspflicht

Ricknahmepflicht fir Mehrweg-

getrankeverpackungen

Mehrwegquoten fir Verpackun-

gen im B2B-Bereich

Pfandsystem fir Elektronik- und

Elektrogerate

In Abhangigkeit der Masse der in den Verpackungen verarbeiteten Materialien werden Verpackungssteuern bei den Inverkehrbringern erhoben. Der
Steuersatz je Verpackungsmaterial soll so hoch festgesetzt werden, dass daraus merkliche Mehrkosten bei den Verbrauchern und insbesondere bei
den Inverkehrbringern selbst resultieren, die einen Umstieg auf materialschonende Verpackungssysteme wirkungsvoll anreizen. Die Relation der
Hoéhe der Steuersatze der einzelnen Verpackungsmaterialien untereinander soll sich an deren Emissionsfaktoren fiir CO,e orientieren. Dadurch soll
der Umstieg auf Unverpackt- und Mehrwegsysteme angereizt werden. Die generierten Steuereinnahmen sollten der Férderung von materialschonen-

den Verpackungssystemen und ggf. dem Ausgleich bei sozialen Harten zugutekommen.

Fir alle Produktbereiche sollte der Einsatz von 6kologisch vorteilhaften, standardisierten Pool-Mehrwegverpackungen finanziell geférdert werden,
um die Etablierung neuer Mehrwegangebote und Konsumgewohnheiten unterstiitzen. Beispielsweise kann die Mehrwertsteuer auf Produkte in Mehr-

wegverpackungen reduziert werden oder entfallen.

Ausweitung der bestehenden Mehrwegangebotspflicht bei angebotenen Speisen und Getranken auf alle Produktgruppen, fir die es etablierte
Mehrwegsysteme gibt.

Der Anteil von Mehrweggetrankeverpackungen ist seit etlichen Jahren riicklaufig. Eine Riicknahmepflicht fir Mehrweggetrankeverpackungen fur

alle Handler, insbesondere Discounter, wiirde auch die Hiirden abbauen, diese anzubieten.

Durch wiederverwendbare Transportverpackungen im B2B-Bereich kdnnen erhebliche Mengen an Abfall vermieden werden (Verpackungen:
104 000 t, Folien: 35 000 t) [Halfman 2021]. Die Einfihrung von Mehrwegverpackungen im B2B-Bereich kann durch verbindliche Mehrwegquoten
unterstitzt werden. Ein Beispiel fiir eine erfolgreiche Etablierung ist das Swedish Return System mit wiederverwendbaren Verpackungen, welches

inzwischen bei der Mehrzahl an Frischeglitern in Schweden zum Einsatz kommt.

Ein Pfandsystem fiir Elektronik- und Elektrogerate sowie Batterien (wie jetzt schon bei Fahrzeugbatterien) kann helfen, die Sammelquote fir Altge-
rate des ElektroG zu erflllen. Die Vorgabe von 65% ab 2019 (nach WEEE-Richtlinie) wurde im Berichtsjahr 2020 mit 44,1% weit untertroffen [BMUV
2020]. Die Sammelquote fur Geratebatterien lag im Jahr 2020 bei 45,6%.

6. Hochwertige stoffliche Verwertung / Minimal Content

MN_08_1

MN_16_1

Marktdurchdringung von Kunst-

stoffrezyklaten erh6hen

Investition Bodenaufbereitung

Die Nachfrage nach Kunststoffrezyklaten muss erh6ht werden, indem Produkte mit hohen Rezyklatanteilen tber Labelling, Marketing oder diesbe-

zugliche Anforderungen in der Ausschreibung / Vergabe sowie (iber Zertifizierungssysteme geférdert werden

Foérderung von nassen Bodenaufbereitungsanlagen in Kieswerken und bei Bauschuttrecyclern sowie bei reinen Bodenklassieranlagen, die neben
den Hauptprodukten Kies und Sand eine schluffige Fraktion als Filterkuchen aus der Bodenwasche als Nebenprodukt produzieren. Diese schluffige
Fraktion kann in Zementwerken thermisch behandelt werden und dann als Zementhauptbestandteil Zementklinker substituieren. Investition und ggf.

héhere Betriebskosten durch Annahmepreise fiir Bodenentsorgung und den Verkaufspreis fur den Schluff an die Zementindustrie kompensieren.
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MN_14 6

MN_09_1

Verbesserung der Kunststoff-

Aufbereitung

Vorgabe von héheren Rezyklat-

quoten in Verpackungen

Verbesserung der Kunststoff-Aufbereitung: Wasche, Kombination von Laser- und Flakesortierung nach Farbe sowie Windsichtung. Die Umsetzung

bzw. der Einsatz innovativer Technologien muss breit geférdert werden.

In der Novelle des Verpackungsgesetzes (VerpackG) von 2021 sind Mindestmengen an Rezyklaten fiir PET-Flaschen vorgesehen (25% ab 2025,
30% ab 2030). Ahnliche Rezyklatquoten lassen sich auch auf andere Produktgruppen anwenden und kénnten auch fiir PET-Flaschen erhéht wer-
den, da hier die Sortenreinheit besonders hoch ist. Sogenannte ,Post-Industrial-Materialien®, also Materialien, die nie in Gebrauch waren, muissen in

der Rezyklatdefinition ausgeschlossen werden, um einen Anreiz fir die Gewinnung von Post-Consumer-Materialien zu setzen.

MN_07_26

Substitutionsquoten / Minimal

Content

Die Ressourcenkommission am Umweltbundesamt hat die Einflihrung einer sogenannten ,Substitutionsquote” vorgeschlagen. Diese gibt das Verhalt-
nis von eingesetzten Sekundarrohstoffen bezogen auf den insgesamt genutzten Materialaufwand (Primarrohstoffe und Sekundarrohstoffe) an. In
ihrem 2019 verdffentlichten Positionspapier prazisierte die Ressourcenkommission diesen vorgeschlagenen Indikator. Der Indikator "Substitutions-
quote" sollte

- die Material- bzw. Rohstoffmenge messen, die als Sekundarmaterial bzw. Sekundarrohstoff in die Produktion oder die Verarbeitung riickgefihrt wird
und dort Primarrohstoffe ersetzt.

- auf Ebene der einzelnen Materialien/Elemente ausgewiesen werden, kurzfristig auf nationaler Ebene, langfristig auf produkt(gruppen)spezifischer
Ebene.

- die Qualitat des Recyclings berlcksichtigen, so dass eine Aussage dariiber getroffen werden kann, welches Primarmaterial mit welcher Funktion
ersetzt wird.

Mit der Einfuhrung von verbindlichen Substitutionsquoten bzw. Minimal Content Regelungen wird ein verpflichtender Rezyklatanteil in bestimmten

Produkten vorgegeben. Damit entsteht nachfrageseitig ein deutlich groRerer Markt fir Sekundarrohstoffe.

Quellen: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023
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Die Erfahrungen aus der Vergangenheit zeigen, dass zusatzlich zu der eigentlichen Umset-
zung der Malinahmen und Instrumente ein konsequenter Vollzug der gesetzlichen Vorga-
ben erforderlich ist, der heute oft an der schlechter Personalausstattung in den Vollzugsbe-
hérden der Lander scheitert. Als Beispiel sei auf den fast bundesweit fehlenden Vollzug bzw.
die Kontrolle der Gewerbeabfallverordnung hingewiesen.

Fazit:

Die Abfallwirtschaft hat in Vorbereitung des Deponierungsverbotes flr unvorbehandelte
Siedlungsabfalle im Jahr 2005 eine funktionierende Infrastruktur zur getrennten Erfassung von
Wertstoffen aufgebaut. Vorgaben der EU und der nationalen Gesetzgebung haben zu einem
hohen Niveau der Erfassung, Sortierung und Verwertung von Abfallen in Deutschland gefihrt.
Die klimarelevanten Effekte dieser Anstrengungen fihren in Kombination mit dem kontinuier-
lichen Rickgang der COze-Emissionen der Deponien zu einem aktuellen Beitrag der Kreis-
laufwirtschaft zur Klimaentlastung von rund 100 Mio. t CO2e im Vergleich zum Basisjahr
1990.

Um diesen Beitrag jetzt im Hinblick auf die Klimaziele des Jahres 2030 noch einmal signifi-
kant zu erhéhen, bedarf es abermals grof3er Anstrengungen und entsprechender Investitio-
nen. Wie diese Untersuchung verdeutlicht, kommt erschwerend hinzu, dass fur die Realisie-
rung der dargestellten Maf3nahmen und die damit verbundenen COze-Minderungspotenziale
eine Vielzahl von Akteuren verantwortlich sind, die nur zum Teil der Kreislaufwirtschaft zuge-
ordnet werden kénnen. Es braucht also gemeinsame Initiativen und AnstéRe aus einer tUber-
greifenden Zusammenarbeit der zustandigen Ministerien, Verbande und Unternehmen.

Hinderlich flr den anstehenden Prozess sind nicht nur fehlende Standardisierungen und die
mangelnde Umsetzung von Verordnungen. Die Entwicklung von hochwertigeren Recycling-
technologien ist zu féordern und im Markt zu implementieren, flankierend kénnen fiskalische
Instrumente auf die Entwicklung von Stoffstrdmen und den Einsatz von Sekundarrohstoffen
wirken. Eine CO.e-Offensive 2030 der Kreislaufwirtschaft bzw. der Unternehmen der relevan-
ten CRF-Sektoren kann sich nicht nur auf die Optimierung der Stoffkreislaufe beschranken,
sondern muss auch den Blick auf das Design von Produkten, die Produktionsverfahren und
das kunftige Besitz- und Nutzungsverhalten der Konsumenten lenken.

Es ist abzusehen, dass die Optimierung der stoffstrombezogenen Malinahmen in den nachs-
ten Jahren zu einer weitgehenden Realisierung der Minderungspotenziale fihren wird und
die groRen Potenziale dann in der Umsetzung der rahmensetzenden MaRnahmen mit dem
Ziel einer Circular Economy liegen werden. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, friihzeitig
die Umsetzung dieser Mallnahmen vorzubereiten und zu flankieren.

Die quantifizierbaren Beitrage der Circular Economy zur Erreichung der Klimaziele 2030 wer-
den allerdings mafgeblich durch die weitere Entwicklung des Strommixes in Deutschland be-
einflusst. Durch den weiter zunehmenden Anteil der Erneuerbaren Energien sinken erfreuli-
cherweise die Emissionen im CRF Sektor 1 ,Energie, allerdings sinken dadurch auch die
Beitrage der Kreislaufwirtschaft bzw. der Circular Economy. Dieser Effekt resultiert im
Wesentlichen daraus, dass durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen der Energieeinsatz fir
die Produktion von Primarrohstoffen vermieden wird, der heute noch zu etwa 54 % aus fossilen
Energietragern [Umweltbundesamt 2023e] erzeugt wird. In dem Male, in dem also der Anteil
der Erneuerbaren Energien steigt, sinken die Gutschriften flir CO.e-Emissionen durch das Re-
cycling bzw. den Wiedereinsatz von Sekundarrohstoffen fiir die klimarelevanten Aktivitaten der
Kreislaufwirtschaft.
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Auch wenn die quantifizierbaren Beitrage der Kreislaufwirtschaft (Stoffstrombezogene Mal}-
nahmen) im Rahmen einer CO.e-Offensive nach dem Jahr 2030 abnehmen werden (bis dahin
ist die erwartbare Veranderung des Strommixes weitgehend berucksichtigt), werden die Bei-
trage der Circular Economy (Rahmensetzende Malinahmen) zur KreislauffUhrung von Roh-
stoffen und der damit verbundenen Verringerung von Importabhangigkeiten und Lieferketten-
schwierigkeiten immer wichtiger werden. Dartber hinaus wird der Beitrag der Circular Eco-
nomy zur Energieeffizienz auch in einem zunehmend treibhausgasneutralen Energiesystem
sehr wichtig sein.

Die Bedeutung der Circular Economy flr die Umsetzung der gro3en gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Herausforderungen der Abfallvermeidung, der Energiewende, der Rohstoffsi-
cherung fiur verschiedene Wirtschaftsbranchen und des Klimaschutzes hat in den letzten Jah-
ren deutlich zugenommen und unterscheidet sich damit wesentlich von der Wahrnehmung und
den Aufgaben der Abfallwirtschaft in der Vergangenheit.

Vor diesem Hintergrund wird mit den Ergebnissen dieser Studie eine qualifizierte Grundlage
fur die Beurteilung der Relevanz der Circular Economy zur Erreichung der Klimaschutzziele
2030 vorgelegt und aufgezeigt, welche MalRnahmen dafiir von besonderer Relevanz sind.
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Abstract
Reason and task

In December 2022, the Federal Ministry for Economic Affairs and Climate Action (Bundesmin-
isterium fir Wirtschaft und Klimaschutz, BMWK) commissioned the project partners ifeu,
IREES, Oko-Institut and Prognos to carry out this study entitled ‘The Potential of the Circular
Economy for Climate Action’. Oko-Institut is the consortium leader for the framework agree-
ment within which the study was commissioned, while Prognos has assumed the lead respon-
sibility for the content of this project.

By conducting this study, BMWK is pursuing the goal of obtaining a summarised and at the
same time comprehensive view of the climate action potential that can be harnessed by the
circular economy by 2030 in addition to the current contributions to COze reduction.

This study quantifies the potential for reducing CO-e at various levels and also analyses the
shortcomings in implementing the necessary measures to date. Based on the results, vari-
ous instruments are proposed that (can) lead to harnessing the climate action potential of
the circular economy described. The additional contribution of all stakeholders in the circular
economy is necessary for Germany to become climate-neutral by 2045.

In the GHG inventory according to the UNFCCC, the emissions of a very small part of the
circular economy are reported in the source category (Common Reporting Format - CRF) 5
‘Waste and Other’. In order to avoid double reporting, only direct, non-energy emissions from
landfills, mechanical-biological treatment, composting and wastewater treatment are recorded
in this sector. However, this approach does not adequately reflect the entire range of services
and potential of the circular economy for COze reduction. Although the stakeholders in the
circular economy organise and are responsible for the entire value chain, from the collection
of waste and recyclable materials to the reuse of secondary raw materials and landfilling, the
climate-relevant effects of the sector's activities are almost exclusively credited to other CRF
sectors, such as transport, industry or energy generation.

Against the background of this practice, it is natural to lose sight of the sector’s overall per-
formance and also the overview of who the widely discussed measures for a better closed-
loop recycling of raw materials through to a circular economy should actually be addressed
to. With this study, BMWK aims to provide answers to the following questions

e in which parts of the circular economy and to what extent there is potential for reducing
COze,

¢ what obstacles have so far stood in the way of implementation and

e what measures are necessary to harness this potential by 2030 if possible.

In order to be able to answer these questions comprehensively, the project partners developed
a differentiated research programme. It had to be taken into account that measures to reduce
or avoid CO.e emissions must also support the transformation process towards a circular
economy it is currently undergoing. All stakeholders are increasingly recognising the need for
a circular economy in the future. The circular economy plays a central role in the transformation
process from a linear to a circular system.
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Definitions for the assessment of measures

Waste management has developed continuously since the 1980s. In the German govern-
ment's first environmental report from 1970, the number of uncontrolled landfills was estimated
at 50,000, and emissions, particularly of methane, were considerable. In 1972, the Federal
‘Waste Removal Act’ (“Gesetz Uiber die Beseitigung von Abfall”, AbfG) created the first stand-
ardised federal regulation of waste law, followed in 1986 by the Federal ‘Act on the Avoidance
and Disposal of Waste (Gesetz Uiber die Vermeidung und Entsorgung von Abfallen, AbfG)’, in
which the waste hierarchy: reduce, reuse and recycle was established for disposal for the first
time. The protection of natural resources and the promotion of material utilisation were the
focus of the Federal ‘Act to Promote the Circular Economy and Ensure the Environmentally
Sound Management of Waste (“Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung
der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen”, KrWG)', which came into force in
1996.

Further milestones were set by the EU, including the Waste Framework Directive (2008), the
‘Closing the Loop - An EU Action Plan for the Circular Economy’ (2015) and the ‘EU Green
Deal: EU Action Plan for the Circular Economy II’ (2020), the latter with the aim of setting
measures, initiatives, strategies, legal or policy frameworks that affect the entire life cycle of
products, transform the economy and protect the environment at the same time.

Waste management is in a continuous process of development. Against this background, it is
important for assessing the potential reducing COze to achieve conceptual clarity as to which
stage or phase of waste management is being discussed, since different areas of impact,
objectives and instruments are associated with each:

¢ Until around the beginning of the 2000s, waste management pursued the goal of manag-
ing waste and followed the linear economic model. Climate action was not the focus of
waste disposal, CO.e reduction effects were therefore very low and only related to the ru-
dimentary collection of glass, paper and metals.

¢ As the next stage of development, recycling-friendly waste management aimed to recy-
cle volume-relevant materials from municipal waste in a closed loop and follows the linear
economic model with partial closed-loop recycling. The CO-e reduction effects were al-
ready higher due to the larger quantities of recyclable materials collected, but the depth of
material utilisation and the reuse of recycled raw materials was still low overall.

e From around 2008, the circular economy in its original narrower meaning covering only
waste and recycling management marks the start of a circular economic model with the
aim of recycling relevant raw materials from municipal, construction and commercial
waste in a closed loop. Accompanied by extended legal framework conditions, a high po-
tential for climate action is arising from the more comprehensive material utilisation and
reuse of recycled raw materials. COze reduction potential is arising in the sphere of action
and responsibility of the circular economy: collection, transport, material utilisation, energy
recovery and disposal.

e The circular economy is designed as a comprehensive circular economic model with the
aim of organising the recycling of raw materials in a closed loop across all value creation
stages of production and the utilisation of products. This makes the circular economy in its
original meaning covering only waste and recycling management an (essential) part of the
circular economy, which is responsible for the final phase of closed-loop recycling. The
COge reduction potential of the circular economy is very high because, unlike waste and
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recycling management, it also has an influence on the design of products, the production
method and the type and duration of the utilisation of products.

Content and methodological approach

In this study, the potential of the circular economy for climate action is primarily analysed in
terms of material flows for selected material flows. This means that the material flows rele-
vant for closed-loop recycling were analysed and evaluated with regard to their possible ad-
ditional recycling quantities and reuse rates in order to subsequently calculate the COze
reduction potential based on the associated CO.e emission factors.

The following main material flows (with further partial flows) were analysed for this purpose:

Table 1 1: Overview of the material flows considered in the study

Material flow

Partial fraction

Material flow

Partial fraction

old vehicles total plastics total
waste wood total copper total
batteries total aluminium total
construction and aper. paperboard
deconstruction concrete paper, pap total
and cardboard
waste
flooring and stones textiles total
insulation materials packaging waste wood
bricks aluminium
biowaste total beverage containers
market waste glass
waste from electri-
cal and electronic ICT equipment plastics
equipment
iluminants paper, paperboard and
cardboard
white goods steel
ferrous metals total tinplate
glass total
green waste total

garden and park waste

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023

It should be noted here that partial flows from mixed main material flows are also proportion-
ately included in the material flow-related main material flows, which leads or can lead to pro-
portionate double counting.

After a detailed examination, the material flows of food waste, oils and fats, road sweepings,
road deconstruction waste containing pitch and municipal sewage sludge were not considered
in detail (for reasons, see Chapter 3.1.2.).
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In

order to be able to estimate or calculate the effects of the approximately 150 identified

measures, the measures were first categorised according to their different effects in the cir-
cular economy process and with regard to their quantifiability. The following figure shows the

ke

y process steps of the circular economy, from product design to consumption, recycling

and final waste treatment, and provides the basis for the subsequent categorisation of
measures.

A distinction is made between the following levels to further illustrate the impact of measures

in

30

the circular economy:

Frame-setting measures

Framework-setting measures are measures that aim to influence or control the cycle of
material flows. This starts with product design, but also means preventing the production
of certain emission-intensive products or minimising or substituting the marketing of
these products. This level also includes measures that have a steering effect on consump-
tion or usage behaviour (sharing/leasing), the reuse of products or the utilisation of pri-
mary and secondary raw materials (levies). Due to their sometimes very broad scope of
influence and/or regulation, frame-setting measures can also have an impact on the col-
lection and utilisation of different material flows. The effects of the frame-setting measures
end when the products have completed their life cycle and the collection, utilisation and
recovery phase begins.

Process-related measures

This is followed by ‘process-related” measures that can lead to GHG reductions as part of
the operational recycling of recyclable materials (collection through to reuse), such as the
definition of sorting rates. These measures encompass the provision of services in the ‘clas-
sic’ value creation stages of the circular economy, such as collection and transport, sorting,
material utilisation, energy recovery and pollutant removal, and also consider the potential
for technical optimisation. The objectives of process-related measures often complement
the effects of material flow-related measures.

Material flow-related measures

‘Material flow-related’ measures are measures that generally only ensure the improved
collection or utilisation of a material flow, for example the Federal Biowaste Ordinance or
the EU Directive on Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) In order to opti-
mise the recycling and reuse of a material flow from a GHG perspective, measures from
all three levels are usually necessary, each with different (impact) proportions.
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Figure 1 1: GHG relevant value-creation stages in the circular economy
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Results of the potential analyses — frame-setting measures

An initial analysis of the potential of the circular economy for climate action is carried out at
the level of the frame-setting measures. These do not start with the value creation stages of
the circular economy in its original meaning, but concern the entire life cycle of products and
raw materials as well as production in the upstream processes. The frame-setting measures
presented in this study are a selection made on the basis of measures for which potential for
CO.e savings has been quantified in various studies. The selected measures are allocated to
three different fields of action: construction and housing industry, consumers and industry
and trade.

If the average value of the listed measures and the potential for various savings that can also
be assigned to the circular economy are taken into account in this selection [Oko-Institut,
Fraunhofer ISI & FU Berlin 2023a], this results in an average savings potential of around 40
million tonnes of COe in 2030 - without claiming to be exhaustive - with a range between 35
million and 45 million tonnes of CO-e.

In addition, there are further savings of around 5 million tonnes of COze resulting from con-
sumption- and sufficiency-based measures, most of which, however, are effective in other
countries and can only be partially attributed to Germany [Oko-Institut, Fraunhofer ISI & FU
Berlin 2023a]. Examples would be extending the life cycles and useful lives of electrical and
electronic equipment, reducing textile consumption or favouring a predominantly plant-based
diet.
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Figure 1-2: Overview of selected frame-setting measures for achieving a circular economy
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Results of the potential analyses - process-related measures

The potential for reducing CO2e in the individual value creation stages of the circular econ-
omy in its original meaning arises from process-related considerations and relates to spe-
cific operational services that are provided as part of the circular economy in its original nar-
rower meaning, for example collection and transport, energy recovery or recycling of slag. This
potential cannot be calculated completely or without redundancy to the material flow-related
analyses. Improvements in sorting technology and an increase in rates lead to an increased
quantity of recyclates, which are, however, already mapped via the material flow-related cal-
culations. Significant potential will be tapped in the future in the areas of collection and
transport through emission-free drives, energy recovery through CCU/S projects (but essen-
tially not until 2030), metal recovery from slag and the construction of PV systems on areas
previously used for waste management. The measures and projects presented as examples
represent an emissions reduction potential of around 5.0 million tonnes of COqe.

Results of the potential analyses - material flow-related measures

The differentiated analysis of the material flows under consideration shows that recycling
these fractions already achieves annual savings of around 60 million tonnes of COe. If the
approximately 35 million tonnes of COze resulting from the closure of landfills for unpretreated
municipal waste and the approximately 7 million tonnes of CO.e that currently arise from the
energy and recycling credits® from thermal waste treatment, taking into account further, but
significantly smaller potential, we can currently assume an annual amount of at least 100
million tonnes of COye that the circular economy in its original meaning contributes to the
reduction of CO.e emissions in Germany compared to the base year 1990.

The material flow-related COe reduction potential, which can be additionally harnessed in
2030 through further efforts to meet recycling rates and optimisations in the area of collection
and recovery, is estimated in the lower range at around 15 million tonnes of COze. With a
significantly higher commitment in all of the areas of action presented, we see the maximum
achievable potential for these material flows at around 45 million tonnes of COze in 2030
compared to the base year 2020%. The main potential here comes from improved collection
and utilisation of ferrous and non-ferrous metals, construction and deconstruction waste and
plastics.

3 COg2e credits arise from the substitution of fossil energy sources by electricity generation from waste, while
recycling credits result from the recovery of metals contained in the slag.

4 It is not always possible to clearly delineate the subfractions analysed here due to different data sources and
data availability, which is why proportionate double counting cannot be avoided. However, this does not sub-
stantially change the stated amounts.
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Figure 1-3: Development of GHG in the ,Waste Management and Other“ sector of the
Federal Climate Change Act
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Of the maximum achievable potential of approx.. 45.5 million tonnes of CO-e, around 36.8
million tonnes of COze (81 %) are accounted for by three main sectors:

e approx. 19.5 million tonnes of COze (= 43 %) to sector 2.C Industry: Metal Production,
e approx. 9.1 million tonnes of CO.e (= 20 %) to sector 2.B Industry: Chemical Industry and

e approx. 8.3 million tonnes of CO.e (= 18 %) to sector 2.A.1 Industry: Cement Production.

The remaining approx. 8.7 million tonnes of COze (= 19 %) are distributed across other CRF
sectors in a range between 1 % and 5 %.

Overall, on the basis of the results,

o the frame-setting measures (approx. 40 million to 50 million tonnes of CO.e saved, av-
erage value: approx. 45 million tonnes of COze),

o the process-related measures (approx. 5 million tonnes of COe saved) and

o the material flow-related measures (approx. 15 million to 45 million tonnes of COze
saved, average value: approx. 30 million tonnes of COze)

estimate the additional contributions of the circular economy at approx. 80 million
tonnes of CO.e by 2030.

As already mentioned, this sum does not include the entire conceivable and possible potential
of the circular economy and also requires a high level of commitment from the stakeholders in
the organisation and implementation of the measures and the creation of sales markets for
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recyclates. In order to harness the potential in 2030, the measures described must be imple-
mented quickly and as comprehensively as possible.

Figure 1-4: Summarised overview of the potential for reducing CO2e at the three levels
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The determined potential for reducing CO2e is based on the assumed implementation of a
large number of measures from a wide variety of areas. While the measures at the levels of
process-related and material flow-related measures are comparatively clear in terms of con-
tent, addressees and effects, this is often not so clear in the case of the frame-setting
measures.

Figure 1-5: GHG development until 2030, taking into account the additional potential of

1.000

900

800

700

600

500

400

Emissionen in Mio. t. CO2-dquivalent

300

200

the circular economy for reducing CO2e

A —
_—
A -
[ |
=
o1 ||
682
L 612
546
i o
358

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

m Total of CO2e emissions across all sectors m frame-setting measures (average value)

m process-related measures material flow-related measures (average value)

* Emission ceilings in 2030: 438 million tonnes of CO2e / amendment to the Federal Climate Change Act from 12 May 2021

Sources: Inventory [Umweltbundesamt 2023a]; Projection: Oko-Institut et al. MWMS-Szenario (scenario
measures), own calculations and representation

including further
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However, as we assume that the main changes will have to take place at this level in the
future - with the aim of a circular economy - in order to harness the estimated total potential of
approx. 186 million tonnes of COze in 2045 [Oko-Institut, Fraunhofer ISI & FU Berlin 2023a],
we have summarised the measures that we believe are relevant in a total of six fields of
action:

1. Design for recycling / product passport

> Intelligent product design determines the use of (secondary) raw materials and sub-
sequent recyclability. A product passport provides the sorting plants with the neces-
sary information about the materials used.

2. Reparability / life cycle / leasing

» A longer life cycle of products reduces the use of resources for new production; this
can also be achieved by leasing and sharing products.

3. Separation / closed-loop recycling

» The clean and consistent separation of recyclable materials significantly improves re-
cyclability and thus the closed-loop recycling of recyclable materials. Enforcement of
the Federal Commercial Waste Ordinance (Gewerbeabfallverordnung, GewAbfV) is
important for this.

4. Construction and housing industry / promotion of recycling

» In the area of new construction and the demolition of buildings, as well as in the recy-
cling of building materials, there is still high potential for reducing COze that has not
yet been consistently addressed.

5. Promoting reusable packaging / reusable systems

» Promoting reusable packaging and reusable systems requires new impetus and also
new return schemes outside the packaging sector.

6. high-quality material utiisation / minimal content

» An increase in recycling rates and technical improvements in sorting lead to higher
amounts of recyclates. A demand market must be created for this via substitution
rates or minimum content requirements, as otherwise the closed-loop recycling of re-
cyclable materials will be interrupted.

The relevant measures are described in detail in the following.

36



Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft

Oko-Institut e V.

Table 1-2:

ID

Relevant frame-setting measures according to fields of action

Measures / instruments

1. Design for Recycling / product passport

MN_07_23

Design requirements for Recy-
cling

Description

The EU is already active in this area and, with the ‘Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPRY)’, has presented the revision of the Eco-design
Directive also for products which are not relevant for energy consumption. This policy should be supported and continued by Germany on the basis of
holistic assessment methods. Due to the long life cycles of some products, this is an effective measure for the long term. A product design based on
recyclability from today will therefore have a significant impact on recycling flows in 10 years at the earliest.

MN_18 2

MN_07_7

MN_15_1

MN_05_9

MN_07_4

MN_07_8

Product design

Recycling-friendly construction

Introducing a digital
passport

product

Recycling-friendly
design

packaging

Promoting substitution with bio-
based materials

Reorganising participation fees
(Section 21 Packaging Act)

Attention must be paid to recyclability right from the product design stage. This includes, for example, easy disassembly so that products can be easily
dismantled into their individual parts at the end of their life (EoL). In the medium term, this also means reducing the types of alloys and avoiding composite
materials or making them more recycling-friendly. This simplifies separation by type and reduces the loss of by-elements in the pyrometallurgical process.

Including minimum standards for the recycling-friendly construction of equipment in the Federal Electrical and Electronic Equipment Act (Elektro- und
Elektronikgerategesetz, ElektroG).

Introducing a product passport has been under discussion for some time but has not yet been implemented. It is currently part of the European Commis-
sion's proposal for the ‘Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPR) (European Commission, 2022) for electronics, batteries and another
product group yet to be determined. Advancing digitalisation offers new possibilities for technical implementation. A digital product passport aims to contain
information such as origin, material composition (in particular on types of plastic and metal alloys), manufacturing processes, environmental impact, mainte-
nance and repair instructions and recycling options. Standardisation by the legislator or cross-industry organisations is necessary for the introduction. In
addition, labels for the recyclate content and recyclability of products and packaging, which refer to the information in the product passport, can create
transparency for consumers.

Recycling-friendly packaging design is an important prerequisite for high-quality recycling. Where possible, design guidelines for packaging must be
harmonised across the EU, regularly reviewed and adapted to the ongoing development of the recycling infrastructure. A good basis for this is the ‘Mini-
mum standard for determining the recyclability of packaging subject to system participation’ of the Central Agency Packaging Register, which includes
the entire value chain in its development.

Recycling-friendly design should also be funded, or placing non-recyclable packaging on the market should be subject to a levy, for example as part of
the revision of Section 21. Federal Packaging Act (Verpackungsgesetz, VerpackG),

Plastic packaging can be replaced by paper and bio-based materials, provided this is recyclable and ecologically beneficial over the entire life cycle;
substitution can be supported by funding measures and adaptation of the Packaging Act to allow specially labelled packaging to be disposed of with
residual waste.

Section 21 of the Packaging Act incentivises recyclability through the ecological design of participation fees and the use of low-emission alterna-
tives to plastics. In order to set economically effective incentives, clear minimum standards for reducing the variety of packaging materials and the inte-
gration of avoidance strategies such as reusable systems via a bonus system make sense. Bonus incentives could be subsidised from a separate private
or public fund. [acatec 2021b]

It is intended to differentiate the level of participation fees according to the environmental impact of different packaging materials and their recyclability.
To this end, a levy on non-recyclable packaging is proposed, which should be administered in a fund by the Central Agency Packaging Register. The
funds aim to promote the expansion of the recycling infrastructure and the use of recyclates from packaging materials.
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ID

Measures / instruments

2. Repairability / life cycle / leasing

Description

MN_07_11 Extending life cycles and useful| The current life cycles and useful lives of products are shorter than they could be. Measures must therefore be taken to make it possible and attractive
lives of equipment for consumers to use and, if necessary, repair equipment for as long as possible. This includes
- Implementing minimum ecodesign standards (minimum life cycle requirements, right to repair, mandatory durability and reparability index)
- Strengthening consumer rights (warranty, burden of proof, guarantees)
- Fiscal incentives (reduction or exemption from VAT for repairs, repair services, second-hand and remanufacturing companies; subsidies for labour
costs, repair materials, rent, etc.; tax credits for consumers for repairs)
- Including extended producer responsibility (EPR) with eco-modulation in the Federal Electrical and Electronic Equipment Act
- Intensifying utilisation by promoting produce-as-a-service models
- Long-term use of ICT equipment and purchase of "reburbished ICT" in public administration"
MN_16_3 Promoting ecologically sound Promoting ‘product-as-a-service’ models (leasing or rental models), which demonstrably lead to a reduction in resource consumption, can be achieved

rental and leasing models

on the one hand through financial incentives such as tax breaks or subsidies. On the other hand, regulatory measures such as the simplification of con-
tractual terms or the creation of legal certainty for the return and reuse of products create the conditions for the establishment of such business models.
On the other hand, regulatory measures such as the simplification of contractual terms and conditions or the creation of legal certainty for the return and
reuse of products create the conditions for establishing such business models. At the same time, it is important to raise awareness and provide infor-
mation in order to communicate the advantages of rental and leasing models. In addition, municipal and non-profit rental offers can be promoted in order
to create attractive rental offers and incentives for a change of use.

3. Separation

| closed-loop recycling

MN_02_7

MN_07_25

MN_16_5

38

Increasing separately collected
bio waste quantities in house-
holds

Optimising separately collected
construction waste

Promoting
metal alloys

the separation of

Measures to increase the separately collected quantities of biowaste in households:

- Compulsory linking and use of organic waste bins - Every developed property is linked to the organic waste bin system without exception (even if you
compost your own waste)

- Organising the organic waste bin system free of charge, supplemented by additional bags (paper), which can be purchased in local shops for a small

fee

- At least fortnightly collection

- Public relations work: waste consultants giving proactive / offensive advice, especially in difficult structures (e.g. multi-storey residential buildings) and
environmental education in schools / daycare centres.

Optimising the separate collection of construction waste is a prerequisite for ensuring that larger quantities can be optimally utilised:

- Deconstruction and construction waste concept for renovation and deconstruction as part of the application documents for building authorities

- Definition of the term "selective deconstruction" and mandatory introduction via the model building regulations or the Laender building regulations

- Separate provision of all materials that accumulate in large quantities - including gypsum waste and aerated concrete - in containers in accordance with
the Federal Commercial Waste Ordinance.

Although the collection rates for aluminium, copper and steel are high in Germany, the total production is only partly covered by old scrap (aluminium:
approx. 50%, copper: approx. 40%, steel: approx. 30%), partly due to long product life cycles, different alloys and exports (especially copper in electronic
scrap). In order to increase the secondary raw material rate, alloy-specific material streams must be separated from each other with the greatest possible
depth of separation with regard to accompanying elements. This is only possible to a limited extent with the sorting and separation processes currently
available. Greater alloy-specific separation of all metals (especially aluminium, steel, copper) across the value chains for both pre- and post-consumer
scrap can be supported by research funding for new separation processes and regulations for separation (e.g. via a digital product passport or the
Ecodesign Directive).
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ID
MN_10_1

Measures / instruments

Enforcement of the Federal
Commercial Waste Ordinance

Description

In order to consistently enforce the Federal Commercial Waste Ordinance and sanction violations, it is not only necessary to expand monitoring, but also
to continue to revise and simplify the Federal Commercial Waste Ordinance. This relates in particular (but not conclusively) to a clear definition of the waste
that falls under the Federal Commercial Waste Ordinance in comparison to other laws and regulations, such as the VerpackG, Federal Waste Wood
Ordinance (Altholzverordnung, AltholzV), Federal Disposal of Animal By-Products Ordinance (Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung,
TierNebV) in particular, but also with regard to the extended definition of municipal waste. To date, it has not been possible to categorise waste solely
according to the waste code in accordance with the Federal Waste Disposal Ordinance (Abfallverzeichnisverordnung, AVV); other assessment criteria
must also be used. This leaves room for interpretation. In addition, the data base for the composition of mixed commercial waste in particular must be
improved in order to better assess the remaining potential for high-quality recycling and thus the actual implementation status. Furthermore, information
on commercial waste sorting facilities in accordance with the Federal Commercial Waste Ordinance (individually or in cascades) must be recorded even
better and more systematically and made available to the respective enforcement authorities across the Laender.

4. Construction and housing industry / Promoting recycling

MN_04 9

MN_04_2

MN_08_3

MN_18_1

Promoting flexible and modular
construction and housing effi-
ciency

Considering life cycle emissions
in the Federal Buildings Energy
Act  (Gebaudeenergiegesetz,
GEG) and the Federal Funding
for Efficient Buildings Bundes-
forderung fur effiziente
Gebaude, BEG)

Promoting recycling markets in
the building sector

Building resources passport and
material catalogue

The utilisation intensity of buildings can be promoted by encouraging flexible construction and the structural division of buildings during renovations and
regulatory requirements for the designation of building land. The aim of such measures is to adapt buildings flexibly to the needs of residents, e.g. when
children move out or other living circumstances change, and thus counteract the trend towards ever larger per capita living spaces. In addition, housing
efficiency can be supported, for example, by promoting housing exchange schemes and communal living.

Regulatory requirements for greenhouse gas emissions over the entire life cycle of buildings should be imposed in the Federal Buildings Energy Act,
for example, through binding rates for the use of recycled materials and building materials made from renewable raw materials. As the utilisation phase,
for example, still accounts for the majority of life cycle emissions (approx. 70%) for single-family houses in double-skin solid construction with energy
standard according to the current 2023 GEG amendment and only from EH40 standard onwards are similar in size to the emissions from construction
and demolition, the energy standard should be tightened again [IREES 2023].

The impact of the energy standard on life cycle emissions is therefore currently far greater than the construction method (timber or solid construction).
The use of building materials with low life cycle emissions should be included as a requirement or bonus in the federal funding scheme for efficient build-
ings for renovations and new buildings. In addition, material-efficient construction planning with optimised statics and simple, material-saving geometry,
e.g. with the help of software-aided design, should be specially funded via the BEG.

In order to support the development of markets for used building components, platforms or networks for networking buyers and sellers can be sup-
ported on the one hand. On the other hand, the development of quality standards and certifications for used building components is necessary. Be-
fore deconstruction, there should also be a mandatory assessment of the reusability and corresponding removal of building components and building
materials. Such measures should be flanked by raising awareness and acceptance of the use of recycled or reused materials in the construction indus-
try. The use of recycled or secondary materials in public procurement creates an initial demand that can help to stimulate markets. The assumption of
warranty and take-back by manufacturers/sellers must be addressed.

A building resources passport similar to the energy performance certificate, as proposed by the German Sustainable Building Council (Deutsche Ge-
sellschaft fur Nachhaltiges Bauen, DGNB), enables the recording of materials, life cycle emissions, adaptability and material utilisation potential of build-
ings. An obligation to issue a building resources passport can give rise to an inventory of the material stock in buildings at local and national level and
support the set-up of comprehensive material catalogues. Such material catalogues can significantly support the extraction of more and higher quality
directly recycled and secondary building materials.

5. Promoting reusable packaging / reusable systems
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ID Measures / instruments Description
MN_07_12 Packaging tax Depending on the mass of the materials used in the packaging, packaging taxes are levied on the distributors. The tax rate per packaging material is to
be set at a level that results in noticeable additional costs for consumers and, in particular, for the distributors themselves, which effectively incentivises a
switch to material-saving packaging systems. The relationship between the tax rates of the individual packaging materials is to be based on their COe
emission factors, thus incentivising the switch to unpackaged and reusable systems. The tax revenue generated should be used to support material-saving
packaging systems and, if necessary, to compensate for social hardship.
MN_06_1 Funding for reusable packaging | The use of ecologically favourable, standardised pool reusable packaging should be funded for all product areas in order to support the establishment
of new offers for reusable products and a change in consumption habits. For example, VAT on products in reusable packaging can be reduced or cancelled.
MN_06_2 Obligation to offer reusable Extension of the existing obligation to offer reusable packaging for food and drinks to all product groups for which there are established reusable
packaging systems.
MN_06_3 Obligation to take-back reusable The proportion of reusable beverage containers has been declining for many years. A take-back obligation for reusable beverage containers for all
beverage containers retailers, especially discounters, would also reduce the barriers to offering such take-back service.
MN_07_10 | Packaging reuse rates in the Reusable transport packaging in the B2B sector can avoid considerable amounts of waste (packaging: 104,000 tonnes, film: 35,000 tonnes) [Halfman
B2B sector 2021]. The introduction of reusable packaging in the B2B sector can be supported by binding rates for reusable packaging. One example of a successful
establishment is the Swedish Return System with reusable packaging, which is now used for the majority of fresh produce in Sweden.
MN_02_4 Deposit return scheme for elec- A deposit return system for electrical and electronic equipment and batteries (as is already the case for vehicle batteries) can help to fulfil the collection

trical and electronic equipment

rate for waste from old equipment under the Federal Electrical and Electronic Equipment Act. Amounting 44%, the target of 65% from 2019 (in accordance
with the WEEE Directive) was not met by a wide margin in the 2020 reporting year [BMUV 2020]. The collection rate for portable batteries was 45.6% in
2020.

6. High-quality material utilisation / minimal content

MN_08_1

MN_16_1

MN_14_6

MN_09 1

MN_07_26

40

Increasing the market penetra-
tion of recycled plastics

Investing in soil treatment

Improving plastics processing
Specifying higher recyclate rates

in packaging

Substitution rates / minimal con-
tent

The demand for recycled plastics must be increased by promoting products with a high proportion of recyclates through labelling, marketing or related
requirements in the tender/award process and through certification systems

Promoting wet soil processing plants in gravel works and construction waste recyclers as well as pure soil classification plants that produce a silty
fraction as a filter cake from soil washing as a by-product in addition to the main products gravel and sand. This silty fraction can be thermally treated in
cement plants and then used as a substitute for cement clinker as the main cement component. Investment and possibly higher operating costs can be
compensated by acceptance prices for soil disposal and the selling price for silt to the cement industry.

Improving plastics processing: washing, combining laser and flake sorting by colour and air separation. The implementation and use of innovative
technologies must be widely promoted.

The 2021 amendment to the Packaging Act provides for minimum quantities of recyclates for PET bottles (25% from 2025, 30% from 2030). Similar
recyclate rates can also be applied to other product groups and could also be increased for PET bottles, as the purity of type is particularly high here.
So-called "post-industrial materials", i.e. materials that have never been used, must be excluded from the recyclate definition in order to incentivise the
recovery of post-consumer materials.

The Resources Commission at the Federal Environment Agency has proposed the introduction of a so-called "substitution rate". This indicates the ratio
of secondary raw materials used in relation to the total material input used (primary raw materials and secondary raw materials). In its position paper
published in 2019, the Resources Commission specified this proposed indicator. The "substitution rate" indicator should

- measure the amount of material or raw material that is returned to production or processing as secondary material or secondary raw material and re-
places primaryraw materials;

- be reported at the level of individual materials/elements, in the short term at national level, in the long term at product (group) specific level;

- take into account the quality of recycling, so that a statement can be made about which primary material is replaced with which function;
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ID ‘ Measures / instruments ‘

Description

With the introduction of binding substitution rates or minimum content regulations, a mandatory proportion of recycled material is specified in certain
products. This will create a significantly larger market for secondary raw materials on the demand side.

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023
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Past experience shows that in addition to the actual implementation of the measures and in-
struments, consistent enforcement of the legal requirements is necessary, which today
often fails due to poor staffing levels in the enforcement authorities of the laender. One exam-
ple of this is the almost nationwide lack of enforcement or monitoring of the Commercial Waste
Ordinance. ‘

Conclusion:

In preparation for the landfill ban on unpretreated municipal solid waste in 2005, the waste
management industry has established a functioning infrastructure for the separate collection
of recyclable materials. EU and national legislative requirements have led to a high level of
waste collection, sorting and recycling in Germany. The climate-relevant effects of these ef-
forts, combined with the continuous reduction in CO2e emissions from landfill sites, mean that
the circular economy is currently contributing around 100 million tonnes of CO2e to climate
action compared to the base year 1990.

However, in order to significantly increase this contribution once again in view of the climate
targets for 2030, major efforts and corresponding investments are once again required. As this
study makes clear, an additional complicating factor is that a large number of players are re-
sponsible for implementing the measures outlined and the associated CO2e reduction poten-
tial, only some of which can be attributed to the circular economy. Joint initiatives and impetus
from overarching cooperation between the responsible ministries, associations and enter-
prises are therefore required.

It is not only the lack of standardisation and the lack of implementation of regulations that is
hindering the upcoming process. The development of higher-quality recycling technologies
must be promoted and implemented on the market, and fiscal instruments can also have a
flanking effect on the development of material flows and the use of secondary raw materials.
A CO2e 2030 campaign for the circular economy and enterprises in the relevant CRF sectors
cannot be limited to optimising material cycles, but must also focus on the design of products,
production processes and the future ownership and usage behaviour of consumers.

It is foreseeable that the optimisation of material flow-related measures will lead to the exten-
sive realisation of the reduction potential in the coming years and that the great potential will
then lie in the implementation of the frame-setting measures with the aim of a circular economy.
Against this backdrop, it is important to prepare and support the implementation of these
measures at an early stage.

However, the quantifiable contributions of the circular economy to achieving the 2030 climate
action targets will be significantly influenced by the further development of the electricity mix
in Germany. The further increase in the share of renewable energies will fortunately reduce
emissions in CRF sector 1 ‘Energy’, but this will also reduce the contributions of the circular
economy. This effect is mainly due to the fact that the use of secondary raw materials avoids
the use of energy for the production of primary raw materials, around 54% of which is still
generated from fossil fuels [German Environment Agency 2023e]. To the extent that the share
of renewable energies increases, the credits for CO2e emissions from the recycling or reuse
of secondary raw materials for the climate-relevant activities of the circular economy decrease.

Even if the quantifiable contributions of the circular economy (material flow-related measures)
will decrease as part of a CO2e campaign after 2030 (the expected change in the electricity
mix will have been largely taken into account by then), the contributions of the circular economy
(frame-setting measures) to the recycling of raw materials and the associated reduction of
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import dependencies and supply chain difficulties will become increasingly important. In addi-
tion, the contribution of the circular economy to energy efficiency will also be very important in
an increasingly greenhouse gas-neutral energy system.

The importance of the circular economy for tackling the major societal and economic chal-
lenges of waste prevention, the energy transition, securing raw materials for various economic
sectors and climate action has increased significantly in recent years and thus differs substan-
tially from the perception and tasks of the waste management industry in the past.

Against this background, the results of this study provide a qualified basis for assessing the
relevance of the circular economy for achieving the 2030 climate action targets and show which
measures are particularly relevant for this.
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2. Anlass, Aufgabenstellung und Untersuchungsrahmen der Studie

Innerhalb des Rahmenvertrages ,Wissenschaftliche Unterstitzung Klimapolitik und Mal3nah-
menprogramm® wurde im Dezember 2022 vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) das Oko-Institut gebeten, ,eine Studie zu Potenzialen der Kreislaufwirtschaft
fur den Klimaschutz* zu erstellen. Der Bedarf fiir diese Studie wird darin gesehen, dass in einer
Vielzahl von Studien MalRhahmen zum Ressourcenschutz und zur Kreislaufwirtschaft, teil-
weise auch mit Bezug zum Klimaschutz, entwickelt worden seien, diese aber in den klimare-
levanten Planen und Programmen von Bund und Landern nur unzureichend berucksichtigt
werden.

Daher werden in der vorliegenden Studie ,Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft® die
Minderungspotenziale von Treibhausgasen (THG) quantifiziert und die bisherigen Defizite flr
die Umsetzung der notwendigen MaRnahmen analysiert. Auf Grundlage der Ergebnisse wer-
den unterschiedliche Politikinstrumente vorgeschlagen, die zu einer Realisierung der Klima-
schutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft flihren (kénnen). Der zusatzliche Beitrag aller Akteure
der Circular Economy ist notwendig, damit Deutschland bis zum Jahr 2045 klimaneutral sein
kann.

Abbildung 2-1:  Kreislaufwirtschaft als Bestandteil der Circular Economy
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Der Begriff der Circular Economy, wie er von der EU-Kommission verwendet wird, ist nach
unserer Auffassung nicht direkt gleichzusetzen mit der haufig verwendeten deutschen Uber-
setzung ,Kreislaufwirtschaft®. Die Kreislaufwirtschaft nach deutschem Verstandnis beinhaltet
bereits wichtige Elemente einer zirkularen Wirtschaft — etwa die Abfallvermeidung oder die
Vorbereitung zur Wiederverwendung von Produkten. Die Kreislaufwirtschaft ist aber letztlich
nur ein Teilbereich des Gesamtsystems ,Circular Economy*“. Der Kreislaufwirtschaft fehlen
sowohl die Zustandigkeiten als auch die Instrumente, um unter anderem

« Einfluss auf die Produktgestaltung (Recyclingfahigkeit, Einsparung von Ressourcen) zu
nehmen,

« fur abfallarme Produktionsweisen und den Einsatz von Sekundarrohstoffen in den Unter-
nehmen zu sorgen,

« die gesellschaftlichen Wertvorstellungen und das Konsumverhalten zu verandern oder

« Sharing- oder Leasingkonzepte zu fordern.

Far die Veranderungen, die notwendig sind, um eine weitgehend vollstandige Kreislauffihrung
von Rohstoffen sicherzustellen, bedarf es einer intensiven Zusammenarbeit der Entsorgungs-
wirtschaft mit der Politik, der Gesellschaft und der produzierenden Wirtschaft.

Die Strategie der Circular Economy verfolgt das Ziel von geschlossenen Rohstoffkreislau-
fen, dafur ist sowohl die Erzeugung als auch der Wiedereinsatz von Sekundarrohstoffen
notwendig. Die Substitution von Primarrohstoffen, die innerhalb einer Circular Economy
auch durch viele weitere Malinahmen geférdert werden kann, wird durch die damit verbundene
Energieeinsparung in der Zukunft zu deutlich niedrigeren THG-Emissionen flhren. Das Um-
weltbundesamt geht davon aus, dass "etwa auf die Entnahme und Verarbeitung von Rohstof-
fen in Deutschland zurtickzufihren sind." [Umweltbundesamt 2022h].

Die Kreislaufwirtschaft spielt in einer Circular Economy eine zentrale Rolle, da sie die Rlck-
fihrung der Stoffstrdme in den Produktionsprozess organisiert. Das Gesamtsystem der Cir-
cular Economy hat dartber hinaus u. a. sicherzustellen, dass mdglichst wenige Produkte und
Verpackungen entstehen bzw. konsumiert werden, gebrauchte Produkte in Ricknahmesyste-
men wieder zum Hersteller gelangen und die nicht mehr verwendbaren Produkte recyclingfa-
hig sind.

2.1. Herausforderungen des Transformationsprozesses

211. Zielbild einer Circular Economy

Der Begriff der Circular Economy steht in diesem Bericht fur ein wirtschaftliches Modell, das
der linearen Logik von Extraktion, Produktion und Entsorgung entgegensteht und stattdessen
umfassende und geschlossene Stoffkreislaufe in allen Wirtschaftsbereichen anstrebt.

Dieses Begriffsverstandnis geht Uber die Konzepte der Abfallwirtschaft hinaus und beschreibt
einen Transformationsprozess in Richtung des Zielbildes einer Circular Economy, in dem
durch eine bessere Kreislaufflihrung von Materialien, Komponenten und Produkten der Res-
sourcenverbrauch, die THG-Emissionen und das Abfallaufkommen insgesamt reduziert wer-
den sollen. In der Kreislaufwirtschaft werden Geschaftsmodelle so konzipiert, dass Produkte
am Ende ihrer Lebensdauer wiederverwendet, repariert, recycelt oder in biologischen Kreis-
laufen abgebaut werden kénnen. So werden ihr Nutzen maximiert und die Umweltauswirkun-

gen minimiert. Zu diesem Zweck mussen vor der eigentlichen Produktion das Lebensende
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eines Produkts bereits geplant werden und Materialeffizienz, Langlebigkeit, intensive Nutzung,
Reparier- und Austauschbarkeit sowie Recyclingfahigkeit in das Design von Produkten einflie-
Ren (vgl. Abbildung 2-1 Circular Economy).

Abbildung 2-2:  Grobstruktur einer Circular Economy
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Wahrend der Produktion, Verteilung und Nutzung von Gitern kdnnen Abfalle, Verpackungen
und Transportwege durch Produktionskreislaufe, eine Logistik der kurzen Wege und eine Mi-
nimierung von Obsoleszenz deutlich reduziert werden. Die Nutzung und Lebensdauer von
Produkten kann durch Sharing-Ansatze und Wiederverwendung, Reparatur und Uberholung
deutlich intensiviert und verlangert werden. Erst nach Durchlaufen dieser Nutzungskaskade,
wenn eine Aufbereitung nicht mehr moglich ist, erreichen Produkte in einer Kreislaufwirtschaft
ihr eigentliches Lebensende und werden als Abfall den bisherigen Verwertungswegen zuge-
fuhrt.

Diese Verwertung muss zukinftig noch starker als jetzt eine stoffliche Rickfihrung der Pro-
duktkomponenten ermdglichen und Uber Sortierung und Recycling bzw. Kompostierung neue
Sekundarrohstoffe fur die Produktion zur Verfligung stellen. Dazu mussen die Erfassung sowie
die Sortierung von Materialen und die eingesetzten Recyclingverfahren weiter verbessert und
die Nachfrage nach Rezyklaten erhéht werden. Erst wenn ein Recycling technisch nicht még-
lich ist, sollte Abfall durch Verbrennung oder Vergarung energetisch verwertet werden und so
maoglichst andere Energietrager ersetzen.

Weil wir knapper werdende Rohstoffe, aus denen Produkte und Abfall bestehen, fur die Pro-
duktion brauchen, muss die Deponierung von Abfallen auf ein Minimum reduziert werden.
Dadurch kann auch die Extraktion neuer Rohstoffe aus der Umwelt deutlich reduziert werden.
Das grofRte Abfallaufkommen in Deutschland wird mit Bau- und Abbruchabféllen von der Bau-
branche verursacht. Hier muss ein Umdenken dahingehend stattfinden, den Materialbestand
in Gebauden als Rohstoff- und Bauteilquelle zu begreifen. Mittelfristig missen Markte flr eine
direkte Wiederverwendung von Sekundarbaustoffen und hdherwertiges Recycling geschaffen
werden. Ziel der Kreislaufwirtschaft ist es, den Wert von Abfallen als Ressource zu erkennen
und ihre prioritar stoffliche und in letzter Stufe energetische Nutzung zu maximieren.
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Die Kreislaufwirtschaft kann zur Schaffung neuer Arbeitsplatze in den Bereichen Reparatur,
Recycling, Ressourcenmanagement und ressourcensparendes Design beitragen. Eine Studie
im Auftrag des BDI schétzt, dass bis 2030 eine zusatzliche Bruttowertschépfung von 12 Mrd.
€ pro Jahr erreichbar ist sowie ein Beschaftigungszuwachs von 177.000 Arbeitsplatzen [Delo-
itte und BDI 2021]. Das Konzept hat in den letzten Jahren weltweit an Bedeutung gewonnen
und wird als Lésung fur die Probleme des ressourcenintensiven linearen Wirtschaftsmodells
betrachtet.

Eine konsequente Umsetzung der Kreislaufwirtschaft kann den Verbrauch naturlicher Res-
sourcen vom Wirtschaftswachstum entkoppeln und bietet ein Gbergeordnetes Narrativ, wel-
ches die Wirtschafts- und Umweltpolitik verbinden kann und dabei hilft, die Ziele des European
Green Deal zu erreichen. Die Rolle der Regierungen dabei ist, die Verzahnung verschiedener
Stoffstrome aus unterschiedlichen Wirtschaftsbereichen zu unterstitzen und die richtigen
Rahmenbedingungen zu schaffen, um die Transformation hin zu geschlossenen Kreislaufen
zu beglnstigen und kreislaufwirtschaftsfahige Geschaftsmodelle gegenuber linearen Ge-
schaftsmodellen attraktiver zu machen.

2.1.2. Status quo der Kreislaufwirtschaft

In Deutschland findet bisher (noch) keine vollstandige Entkopplung des Ressourcenver-
brauchs vom Wirtschaftswachstum statt. Obwohl Deutschland Vorreiter in Bezug auf Recyc-
lingquoten ist und eine hervorragende abfallwirtschaftliche Infrastruktur besitzt, werden zent-
rale Aspekte einer systemischen Kreislaufwirtschaft noch nicht ausreichend bertcksichtigt:
Der Fokus liegt hauptsachlich auf der Vermeidung, dem Recycling und der Entsorgung von
Abfallen, wahrend die Verlangerung der Nutzungsdauer von Produkten und eine bessere Be-
standsnutzung bisher vernachlassigt werden.

Abbildung 2-3: Wertschopfungsstufen der Kreislaufwirtschaft
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Obwohl der Anteil der stofflich und energetisch verwerteten Abfalle in Deutschland seit 2006
kontinuierlich gestiegen ist und etwa 82 % des Abfallaufkommens ausmacht, hat zeitgleich
das Gesamtaufkommen an Abfall zugenommen, insbesondere im Bereich der Siedlungsab-
falle [Umweltbundesamt 2022d]. Der Anteil der stofflich verwerteten Abfalle hat sich indes
kaum verandert. Bei der Verwertung von Kunststoffen decken Post-Consumer-Rezyklate
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lediglich etwa 7 % der verarbeiteten Menge ab [Conversio 2019]. Abbildung 2-3 gibt eine grobe
Ubersicht tiber die bestehende Struktur der kreislauforientierten Abfallwirtschaft.

Deutschland konnte zwischen 2011 und 2021 mit der Circular Material Use Rate den Anteil
recycelter Rohstoffe in der Industrie von 10,8 auf 12,7 % steigern. Jedoch weisen andere Lan-
der deutlich hohere Werte auf, bspw. die Niederlande mit rund 34 % und Frankreich mit etwa
20 % im Jahr 2021 [Eurostat 2023]. Um die Entkopplung von Ressourcenverbrauch und Wirt-
schaftswachstum zu erreichen, hat die deutsche Bundesregierung im Jahr 2012 das Deutsche
Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) eingeflihrt. Dieses Programm zielt darauf ab, den
Ressourceneinsatz zu reduzieren und eine verstarkte Kreislauffihrung der verwendeten Res-
sourcen zu fordern.

Die Entkopplung des Ressourcenverbrauchs vom Wirtschaftswachstum hat nicht nur eine 6ko-
logische, sondern auch eine 6konomische Relevanz, da die deutsche Industrie von bestimm-
ten Materialien und Rohstoffen abhangig ist, insbesondere bei Metallrohstoffen. Metallerze
und -konzentrate mussen zu fast 100 % des Bedarfs importiert werden [BGR 2022]. Diese
Importabhangigkeit der deutschen Industrie ist in den letzten Jahren mit steigenden Risiken
verbunden gewesen, wie die Lieferkettenprobleme zu Beginn des Ukraine-Krieges verdeutlicht
haben.

2.1.3. Transformationsansatze

Um die bestehenden Defizite der deutschen Abfallwirtschaft zu adressieren, schlagt der SRU
vor, die finfstufige Abfallhierarchie des Kreislaufwirtschaftsgesetzes um zwei ,Produktstufen®
zu erganzen, an denen sich Maflnahmen und Instrumente orientieren sollen. Die nachfolgende
Abbildung 2-4 zeigt das vorgeschlagene erweiterte Zielsystem in Anlehnung an die Abfallhie-
rarchiepyramide. Zur Erreichung der obersten Stufe sind Effizienz- und Suffizienz-MaRnah-
men notwendig, die einerseits produktionsseitig wirken und andererseits bestehende Kon-
sumprinzipien andern missen. Die Circular Economy stellt daher einen gesamtgesellschaftli-
chen Wandel der Wirtschaftsweise dar, der den Nutzen von Produkten in den Vordergrund
stellt. Hierfir sind die politischen Konzepte des Okodesign und der erweiterten Herstellerver-
antwortung zentral.

Die zweite Stufe erfordert eine Produktpolitik, die auf kreislaufwirtschaftsfahige Produkte ab-
zielt und damit die Grundlage flir langlebige Produkte, Abfallvermeidung und Recycling schafft.
Die darunterliegenden Stufen entsprechen weitestgehend den Stufen der Abfallhierarchie des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes mit dem Zusatz des hochwertigen Recyclings, der insbesondere
auf die Sortenreinheit von Kunststoffen und Metallen sowie das Recycling von Bau- und Ab-
bruchabfallen abzielt. [SRU 2020]

Neben einer veranderten Abfallhierarchie kann der technologische Wandel die Kreislaufwirt-
schaft vorantreiben. Technologien wie Kinstliche Intelligenz, additive Fertigung und das Inter-
net der Dinge ermdglichen eine hohe Datentransparenz und verbesserte Fertigungsmethoden.
Die Digitalisierung bietet zahlreiche Chancen auf dem Weg zur Kreislaufwirtschaft. Wie sich
diese neuen Technologien auf den Klimawandel auswirken, hangt jedoch von ihrer Umsetzung
sowie von indirekten Rebound-Effekten ab. Bspw. kann eine gesteigerte Nachfrage nach
Diensten der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) aufgrund ihrer verbesserten
Qualitat und neuer Leistungen den Energieverbrauch beeinflussen. Diese Effekte sind zu be-
ricksichtigen und die Digitalisierung ist in einer Weise einzusetzen, die zu einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft beitragt.
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Abbildung 2-4:  Erweiterte Abfallhierarchie gemaR Vorschlag des SRU
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Um die Transformation unserer Gesellschaft hin zu einer Circular Economy voranzutreiben,
sind Ubergeordnete Ziele wie in der Energie- oder Verkehrswende notwendig. Ein Beispiel fur
solche gesamtgesellschaftlichen Zielsetzungen bietet die im letzten Jahr beschlossene Gster-
reichische Kreislaufwirtschaftsstrategie, in der messbare Ziele zum Materialverbrauch, Res-
sourcenproduktivitat, Zirkularitadtsrate und Konsum festgelegt wurden. Die Ubergeordneten
Ziele einer zu entwickelnden deutschen Kreislaufwirtschaftsstrategie kénnten sich hieran ori-
entieren.

Auch auf europaischer Ebene wurde mit dem Circular Economy Monitoring Framework im
Circular Economy Action Plan als Teil des European Green Deal ein Rahmen geschaffen, der
die einheitliche und vergleichbare Quantifizierung von Fortschritten in Richtung einer Circular
Economy erlaubt. Dieser wurde in diesem Jahr Uberarbeitet und um die Indikatoren fiir den
MaterialfuBabdruck und den VerbrauchsfulRabdruck erweitert.

2.2. Ausgangssituation fur die Ermittlung und Zuordnung der Klimaschutz-
potenziale

Um die Klimaschutzziele bis zum Jahr 2045 zu erreichen, ist es notwendig, weitere Potenziale
des Klimaschutzes zu erschlielen, auch die der Kreislaufwirtschaft. Einer der Quellsektoren
der internationalen THG-Inventarisierung nach dem Rahmenibereinkommen der Vereinten
Nationen Uber Klimaanderungen (UNFCCC) ist der Bereich ,Abfallwirtschaft und Sonstiges*
(CRF-Sektor 5).

In diesem Sektor werden im Wesentlichen aber nur die Emissionen
« aus Abfalldeponien,

« der mechanisch-biologischen Behandlung,
o der Kompostierung und
« der Abwasserbehandlung

erfasst. Im Vergleich zu allen Ubrigen Quellsektoren konnten die THG-Emissionen seit 1990
im CRF-Sektor 5 am starksten reduziert werden. Die Emissionen sanken in Deutschland von
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rund 41,2 Millionen (Mio.) Tonnen (t) CO2e im Jahr 1990 auf 4,3 Mio. t CO2e im Jahr 2022
(= rund -90 %) [Umweltbundesamt 2023a]. Der Anteil des Sektors an der gesamten Emissi-
onsminderung in Deutschland liegt bei rund 7,3 %. Der CRF-Sektor 5 hat aktuell noch einen
Anteil von etwa 0,6 % an den Gesamtemissionen Deutschlands. [Umweltbundesamt 2023a]
Innerhalb des Sektors dominiert mit 55 % der Emissionen die Abfalldeponierung. Weitere
Emissionsquellen sind die biologische Abfallbehandlung (23 %) sowie die Abwasserbehand-
lung (21 %) [Umweltbundesamt 2023a].

Abbildung 2-5:  Entwicklung der THG im Sektor ,,Abfallwirtschaft und Sonstiges“ des
Klimaschutzgesetzes
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Die deutliche Reduzierung der THG-Emissionen im Bereich des CRF-Sektors 5 ist fast aus-
schliel3lich auf das Verbot zur Ablagerung von nicht vorbehandelten Abfallen auf den De-
ponien seit dem Jahr 2005 zurlckzuflhren. Dies hat die Freisetzung von Methan aus den
Abfalldeponien deutlich reduziert. Die konsequente Umsetzung nur einer MaBnahme hat also
einen Effekt von rd. 35 Mio. t. CO.e gehabt. Aus der Darstellung geht ebenfalls hervor, dass
der Sektor sein Klimaschutzziel von 4 Mio. t CO2e-Emissionen im Jahr 2030 aller Voraussicht
nach unterschreiten wird.

Die Struktur der nationalen THG-Inventarisierung beschreibt mit der Abgrenzung des Sek-
tors 5 die Leistungen der Kreislaufwirtschaft bzw. der Circular Economy fur den Klimaschutz
nur fur einen sehr kleinen Bereich. Um eine Doppelberichterstattung zu vermeiden, werden
in dem Sektor 5 nur direkte, nicht-energetische Emissionen aus Abfalldeponien (beispiels-
weise Methan), der mechanisch-biologischen Behandlung, der Kompostierung und der Ab-
wasserbehandlung erfasst.

Emissionsminderungen, die beispielsweise beim Transport von Abféllen oder bei der energe-
tischen Verwertung von Abféllen entstehen, werden beispielsweise den CRF-Sektoren 1.A.3
.1ransport‘ oder 1.A.1.a. ,6ffentliche Elektrizitats- und Warmeversorgung® gutgeschrieben.
Die Effekte eines geringeren Primarrohstoffverbrauchs durch den Einsatz von Sekundarroh-
stoffen werden den unterschiedlichen Branchen im Industrie-Sektor 2 angerechnet.
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Abbildung 2-6: CRF-Sektoren fiir die Zuordnung der Beitrage der Circular Economy
zum Klimaschutz
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Die im Kapitel 4.2 beschriebenen rahmensetzenden MalRnahmen, welche im Wesentlichen
dem Einflussbereich der Circular Economy zugeschrieben werden kénnen, betreffen u. a. Ver-
besserungen des Produktdesigns im Hinblick auf die Recyclingfahigkeit, die Verlangerung der
Lebensdauer oder auch die Reparaturfahigkeit von Produkten. Die aus diesen MalRnahmen in
einem grofRen Umfang entstehenden Emissionsreduzierungen werden ebenfalls nicht in dem
Sektor Abfallwirtschaft wirksam, sondern Uberwiegend im Industriesektor. Eine genauere Zu-
ordnung ist allerdings nicht moglich.

Eine umfassende bzw. querschnittsorientierte Bilanzierung der Beitrage der Kreislaufwirt-
schaft bzw. der Circular Economy zum Klimaschutz liegt bislang nicht vor. Daher ist das Ziel
der vorliegenden Studie, die Klimaschutzpotenziale Gber den Sektor 5 hinaus auf verschiede-
nen Ebenen zu analysieren, um die identifizierten Potenziale abschlieRend den einzelnen
CRF-Sektoren zuordnen zu kénnen.

3. Inhaltliche und methodische Vorgehensweise

3.1. Definition des Untersuchungsrahmens

Die Betrachtung der Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft erfolgte i. d. R. stoffstrom-
bezogen. Das bedeutet, dass die fur eine Kreislauffihrung relevanten Stoffstréme im Hinblick
auf ihre noch zusatzlich méglichen Recyclingmengen und Wiedereinsatzquoten zunachst ana-
lysiert und prognostiziert wurden, um anschlieliend anhand der zugehoérigen COze-Faktoren
die CO2e_.Minderungspotenziale zu berechnen.

Die Kreislaufwirtschaft besteht, wie bereits dargestellt, aus einer Vielzahl von Wertschépfungs-
stufen, auf denen ebenfalls CO.e.Minderungspotenziale identifiziert werden kdnnen:
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angefangen bei der Erfassung der Abfalle Uber die Sammlung und den Transport, die mecha-
nische (mechanisch-biologische, mechanisch-physikalische) und chemisch-physikalische
(Vor-)Behandlung bis hin zur stofflichen und energetischen Verwertung, der thermischen Be-
seitigung und der Deponierung von nicht mehr verwertbaren Abfallen.

Es ist darauf zu achten, dass bei der Berechnung der CO.e-Minderungspotenziale keine Dop-
pelzahlungen von unterschiedlichen Effekten ein und derselben MalRnahme vorgenommen
werden. Das bedeutet, dass bspw. eine Ausweitung der Eigenkompostierung nicht gleichzeitig
der Mengenentwicklung fiir getrennt erfasste Bioabfalle und der Abfallvermeidung zugerech-
net werden kann.

Um solche Doppelzahlungen zu vermeiden, wurden bei der Berechnung der CO.e-Minde-
rungspotenziale diese primar den relevanten Stoffstrémen zugeordnet. Wenn dies nicht mog-
lich war, bspw. bei dem Transport von Abfallen oder der Schlackeverwertung, erfolgte eine
Betrachtung der Minderungspotenziale der jeweils zugehoérigen Wertschdpfungsstufen.

3.1.1. Beriicksichtigte Stoffstrome

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die nachfolgend genannten Stoffstrome und Teil-
fraktionen berucksichtigt, die Uber ein hohes Ressourcensubstitutionspotenzial verfugen und
durch eine weitere stoffliche oder energetische Nutzung als Recyclingrohstoffe wieder in den
Stoffkreislauf zurtckflieRen kdnnen. Sie besitzen folglich das Potenzial, sowohl dem Energie-
und Ressourceneinsatz als auch dem Klimaschutz zu dienen.

Es gelang nicht immer, anhand der verfugbaren Daten die jeweiligen Teilfraktionen eindeutig
abzugrenzen; Uberschneidungen konnten nicht vollstéandig vermieden werden. So sind Kunst-
stoffe, die im Stoffstrom Kunststoffe insgesamt dargestellt wurden, anteilig auch in den Stoff-
stromen Verpackungen, Altfahrzeugen, Elektro- und Elektronik-Altgerate sowie Bau- und Ab-
bruchabfélle enthalten.
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Tabelle 3-1: Uberblick iiber die in der Studie beriicksichtigten Stoffstrome

Stoffstrom Teilfraktion Stoffstrom Teilfraktion

Altfahrzeuge Gesamt Kunststoffe Gesamt

Altholz Gesamt Kupfer Gesamt

Batterien Gesamt Aluminium Gesamt

e Gesam
Boden und Steine Textilien Gesamt
Dammstoffe Verpackungen Altholz
Ziegel Aluminium

Bioabfalle Gesamt Flissigkartons
Marktabfalle Glas

i::ﬁf:;tsgfégekt- IKT-Geréte Kunststoffe
Leuchtmittel Papier, Pappe, Karton
Weille Ware Stahl

Fe-Metalle Gesamt Weilblech

Glas Gesamt

Grinabfalle Gesamt

Garten- und Parkabfalle

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023

3.1.2. Nicht beriicksichtigte Stoffstrome

Aufgrund der Uberschneidungen der Daten zum Aufkommen sowohl bei materialspezifischen
Stoffstrdomen sowie gemischten Stoffstromen wurde auf eine separate Bewertung der ge-
mischten Stoffstrome Hausmiill und hausmullahnliche Gewerbeabfalle, Sperrmill sowie ge-
mischte Bau- und Abbruchabfélle verzichtet. Die sich aus einer optimierten Erfassung und
Behandlung ergebenden Klimaschutzpotenziale sind den jeweiligen Abfallarten-spezifischen
Stoffstrémen zugeordnet.

Ferner wurden nach Priifung die nachfolgend skizzierten Stoffstréme Lebensmittelabfalle, Ole
und Fette, StralRenkehricht, pechhaltiger Stralenaufbruch sowie kommunale Klarschlamme
nicht weiter betrachtet. Fir diese Stoffstrome sind Uber die klassische Kreislaufwirtschaft, fir
die die THG-Minderungspotenziale bilanziert wurden, kaum zusatzliche Potenziale zu heben.
Bei Mitbetrachtung der Vermeidung (auf3erhalb der klassischen Kreislaufwirtschaft) ist die Si-
tuation bei den Lebensmittelabfallen allerdings eine andere.

Lebensmittelabfille

Lebensmittelabfalle fallen in der Lebensmittelindustrie, d. h. in der Verarbeitung landwirtschaft-
licher Giter, im Grof3- und Einzelhandel, in der Gastronomie und in Haushalten zur Entsorgung
an. In den Haushalten sind sie Teil der Uber die Biotonne erfassbaren Bioabfalle, in der
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Gastronomie werden sie als Speiseabfalle entsorgt und die entsprechenden Abfallmassen aus
dem Grol3- und Einzelhandel gelten als Marktabfalle.

Die Herstellung von Lebensmitteln — und hier nicht zuletzt die landwirtschaftliche Produktion —
sowie die Distribution sind mit hohen Umweltlasten verbunden und klimaschadlich. Eine Zu-
sammenstellung der entsprechenden spezifischen Kennzahlen fir eine Vielzahl von Produk-
ten ist der ifeu-Studie zu Lebensmitteln zu entnehmen [ifeu 2020]. Durchschnittlich fallen
131 Kilogramm pro Einwohner und Jahr (kg/E*a) Uber alle Stufen von der Produktion Uber den
Verbraucher bis hin zur Entsorgung an [Umweltbundesamt 2020a], mit einem deutlichen Men-
genschwerpunkt bei den privaten Haushalten. Diese Zahl weist auf die hohe 6kologische Re-
levanz dieses Sektors hin.

Nach der Deutschen Nationalen Strategie zur Reduzierung von Lebensmittelabfallen soll das
Abfallaufkommen dieses Sektors bis zum Jahr 2030 um 50 % reduziert werden, entsprechend
dem Ziel 12.3 der Vereinten Nationen fur Nachhaltige Entwicklung, zu dem sich die EU-Lander
verpflichtet haben. Diese Reduzierung zugrunde gelegt, ergeben sich THG-Einsparungsbei-
trage, die diejenigen der klassischen Abfallwirtschaft bzw. der Verwertung von Bioabfallmas-
sen deutlich Gbersteigen, wie in einer Untersuchung fur das Umweltbundesamt (UBA) darge-
legt [Umweltbundesamt 2023d]. In der Studie flr das UBA wird flir 2030 eine damit verbun-
dene Einsparung in Hohe von ca. 2 Mio. t COe prognostiziert.®

Fette und Ole

Fette und Ole fallen an unterschiedlichen Stellen als Abfallmassenstrom zur Entsorgung an.
In Tierkdrperbeseitigungsanlagen werden TierkOrper und Schlachtnebenprodukte zu Tiermehl
(ca. 25 %) und Tierfett (ca. 15 %) aufbereitet. Das Tierfett wird gereinigt und entweder zur
Herstellung von Fett-Methylester (FME) bzw. Biodiesel verwendet oder als Rohstoff an die
chemische Industrie verkauft.

Es ist notwendig und gesetzlich vorgeschrieben, in verschiedene Prozesse bspw. in Grol3ki-
chen Fettabscheider zu integrieren, um aus dem Abwasser Fette abzutrennen. Dies dient dem
Schutz von Abwasserrohren und Leitungssystemen, weil so Fettablagerungen (Verringerung
von Rohrquerschnitten) und unerwiinschte chemische Reaktionen der Fettsauren (Geruch)
vermieden werden. Die Fettabscheider-Inhalte werden aufbereitet und ebenfalls zu FME/Bio-
diesel verarbeitet oder direkt in Biogasanlagen energetisch genutzt.

Auch in privaten Haushalten und der Gastronomie fallen Fette und Ole bspw. aus Fritteusen
an. Werden gréRRere Mengen davon oder kleinere Mengen Uber einen langeren Zeitraum Uber
das Abwasser entsorgt, kann dies zu den oben geschilderten Problemen fiihren. Ole und Fette
sind zudem Abfallmassen und durfen daher nicht gezielt Gber das Abwasser entsorgt werden.
Da sich Fette und Ole gut aufbereiten und verwerten lassen, hat sich fir die Gastronomiebe-
triebe eine Entsorgungsstruktur etabliert. Von Spezialbetrieben werden gesonderte Abfallbe-
halter zur Verfigung gestellt. Auch hier erfolgt die Verwertung Gber Biogasanlagen oder tber
eine Aufbereitung zu FME/Biodiesel.

Ausgehend von umfangreichen Erfahrungen in Osterreich haben sich in vielen Regionen
Deutschlands ebenfalls Sammel- und Verwertungsstrukturen fiir Ole und Fette aus Haushal-
ten etabliert, bspw. in Bayern [Oli 2023]. Gesammelt in gesonderten kleinen Behaltern kdnnen
diese i. d. R. an Recyclinghdfen oder anderen Sammelpunkten abgegeben und gegen ein

5 Falls ab 2026 damit begonnen wiirde, die Einsparung linear von 0 auf 50 % bis 2030 hochzufahren, wiirde 2026
etwa 20 % der 2 Mio. t COze erreicht werden, 2027 etwa 40 %, 2028 etwa 60 %, 2029 etwa 80 % und 2030
dann 100 %. Kumuliert kdnnten von 2026 bis 2030 6 Mio. t CO2e eingespart werden.
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entsprechendes leeres Gebinde getauscht werden. Auch hier ist die Verwertung auf die Nut-
zung in Biogasanlagen oder die Herstellung von FME/Biodiesel ausgerichtet.

Es gibt folglich eine etablierte Sammelstruktur firr die separate Erfassung von Fetten und Olen,
die bereits heute aus Sicht des Klimaschutzes sinnvoll verwertet werden. Bei Bedarf lielien
sich FME zusatzlich als Grundstoff fur die chemische Industrie nutzen. Nennenswerte weitere
Potenziale lassen sich nicht erkennen.

StraBRenkehricht

Strallenkehricht fallt bei der Reinigung von Stral3en zur Entsorgung an. Mit Kehrmaschinen
werden Laub, unterschiedlichste kleine (Verpackungs-)Abfalle/Littering und mineralische Be-
standteile aufgesammelt und anschliel3end als Abfallmassenstrom entsorgt. In den Gebiets-
kérperschaften, in denen der Winterdienst Splitt einsetzt, besteht der Stralenkehricht zu ei-
nem erheblichen Anteil aus diesem Steinmaterial. In diesen Fallen ist es Ublich, den Stral3en-
kehricht zunachst aufzubereiten und den Splitt rickzugewinnen. In beiden Fallen verbleiben
v. a. organische Bestandteile als Gemisch aus Biomasse und Kunststoffen, Papier, Pappe und
Kartonagen (PPK) sowie Metallen zur Entsorgung.

Diese Abfallmassen werden energetisch genutzt bzw. thermisch behandelt. Eine stoffliche
Verwertung ist aufgrund der Schadstoffbelastung, die aus der Nutzung der Verkehrsflachen
resultiert, und der hohen Anteile an Fremd- und Storstoffen ausgeschlossen.

Auch die stoffliche Verwertung/Kompostierung von Laub ist schwierig, da welkes Laub kaum
abbaubare Biomasse und Pflanzennahrstoffe enthalt. Nicht selten werden die Laubmassen im
Herbst getrennt auf befestigten Flachen zwischengelagert, um ihnen Wasser zu entziehen und
sie besser und kostengunstiger entsorgen zu konnen.

Dieser Abfallmassenstrom kann hinsichtlich seiner THG-Minderungspotenziale nicht optimiert
werden.

Pechhaltiger StraBenaufbruch

Bis vor einigen Jahrzehnten wurden in Deutschland im StralRenasphalt Kohlenteere als Binde-
mittel eingesetzt. Diese Teere sind mit polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK) belastet, von welchen einige kanzerogen sind. Mittlerweile wird im Asphalt ausschlief3-
lich das Bindemittel Bitumen verwendet. Die alten Deckschichten sind aber vielfach noch im
Stralienkorper vorhanden.

Lange wurden die Strallenkdrper als Strallenunterbau weiter genutzt (Hocheinbau) oder vor
Ort zu einer hydraulisch gebundenen Tragschicht (HGT) aufbereitet und gezielt wieder in den
Straldenkdrper eingesetzt. Von diesem Vorgehen wird zunehmend Abstand genommen, da
dadurch die Aufgabe der Ausschleusung von Schadstoffen (PAK) aus der Biosphare und dem
Materialkreislauf auf zuklnftige Generationen verschoben wird. Pechhaltiger StralRenaufbruch
fallt demnach zukuinftig vermehrt zur Entsorgung an.

Vor einigen Jahren wurde eine umfassende Studie zur Entsorgung dieser Abfallmassen erstellt
[ifeu 2017]. Es wurden Optionen der Ablagerung auf Deponien einer Entsorgungslésung ge-
genubergestellt, die bis dato nur in den Niederlanden in einer groRen Entsorgungsanlage der
Firma REKO besteht. Hier erfolgt eine thermische Behandlung mittels einem Drehrohr und
anschlielender Rickgewinnung der mineralischen Bestandteile, die im Wesentlichen als Roh-
stoff fiir die Zementproduktion sowie als Splitt im Straenbau verwendet werden kénnen. Das
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Bindemittel Teer wird dabei verbrannt und vollstéandig in Form von CO. als Abgasbestandteil
an die Atmosphéare abgegeben.

Dieser Verwertungsansatz ist aus 6kologischer Sicht durchweg sinnvoll und vorteilhaft. Die
Schadstoffzerstérung geht einher mit einer Rickfiihrung von Materialien in den Wirtschafts-
kreislauf. Allerdings tragt der Ansatz nicht zur THG-Minderung bei. Die materialspezifischen
Lasten aus der Verbrennung des Bindemittels lassen sich nur dann auffangen, wenn die Ver-
wertungsanlage die anfallende Warmeenergie mit hohen Wirkungsgraden effizient nutzt und
die verbleibende Restwarme in ein entsprechendes Warmenetz eingespeist werden kann.

Im Ergebnis hat die Entsorgung pechhaltigen StralRenaufbruchs kein bedeutendes THG-Min-
derungspotenzial.

Kommunale Klarschlamme

Aufgrund ihrer hohen Schadstoffbelastung — Klarschldamme sind die zentrale Schadstoffsenke
der Abwasserwirtschaft— werden Klarschlamme heute nicht mehr stofflich bspw. als Dinge-
mittel in der Landwirtschaft verwendet. Dieser so entsorgte Anteil durfte zuklnftig weiter sin-
ken. Kommunale Klarschlamme werden vor allem thermisch behandelt bzw. energetisch ge-
nutzt.

Bis dato werden Klarschlamme mit anderen Massen mitverbrannt, bspw. in Zementwerken,
Kohlekraftwerken oder in klassischen Mullverbrennungsanlagen. Die Klarschldmme haben in
diesen Fallen immer nur einen kleineren Anteil an den Inputmassen. Nicht zuletzt aufgrund
des zunehmenden Bemulhens, Phosphorkreislaufe zu schlieffen, kommt der Monoverbren-
nung von Klarschldammen eine immer groRere Bedeutung zu. Nur bei diesem Verfahren sind
in den Verbrennungsrickstanden fur eine Riickgewinnung ausreichend hohe Konzentrationen
an Phosphor enthalten. Noch sind die Ruckgewinnungsverfahren in der Entwicklung und Er-
probung. Die zuklnftige Riickgewinnung von Phosphor ist allerdings gesetzliche Pflicht.

Bezuglich der THG-Minderungspotenziale von kommunalen Klarschldammen lasst sich Folgen-
des feststellen: In Kohlekraftwerken und einigen industriellen Anlagen werden Klarschlamme
anstelle von Kohle verbrannt und tragen daher entscheidend zur THG-Minderung bei. Dies gilt
auch fir die Zufeuerung in Zementwerken. Die unterschiedlichen Ersatzbrennstoffe werden
auch hier u. a. zum Ersatz von Kohle eingesetzt. Da die Kohleverfeuerung in allen Fallen in
Kirze eingestellt werden wird bzw. wenn Kohle nicht mehr als Brennstoff zur Verfligung steht,
entfallen diese rechnerischen Substitutionserfolge.

Die THG-Minderungspotenziale von Klarschlammen, die der Mono- oder Mitverbrennung in
Mullverbrennungsanlagen zugefuhrt werden, hangen zum einen von den technischen Wir-
kungsgraden der Anlagen ab. Zum anderen ist es fur eine erfolgreiche THG-Minderung ent-
scheidend, dass die bei der Verbrennung entstehende Uberschissige Warme effizient in
(Fern-)Warmenetze eingespeist wird. Dies ist allerdings abhangig von einzelnen Anlagen und
Standortverhaltnissen.

Die Monoverbrennung kommunaler Klarschlamme erfolgt i. d. R. Gber Wirbelschichtfeuerun-
gen. Diese sind hinsichtlich der THG-Minderung problematisch, da sie vergleichsweise hohe
klimaschadliche Lachgasemissionen verursachen [Umweltbundesamt 2018]. Hier sind alle
Mdglichkeiten der technischen Optimierung auszuschdpfen, die Entsorgung des Abfallmas-
senstroms kommunaler Klarschlamm birgt dariber hinaus keine nennenswerten Potenziale
zur weiteren Einsparung von THG-Emissionen mehr.
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3.2. Uberblick iiber die vorhandenen Studien und Datengrundlagen

Unter Berucksichtigung inhaltlicher, zeitlicher und finanzieller Aspekte wurden keine komple-
xen modellbasierten Berechnungen der Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft durch-
gefuhrt, sondern primar verfligbare eigene Studien und Berechnungen der Projektpartner
sowie externe Studien im Hinblick auf die Ergebnisse zu Klimaschutzpotenzialen einzelner
Stoffstrome bzw. Wertschépfungsstufen ausgewertet. Dabei wurden sowohl tibergreifende
Studien zu allgemeinen Aspekten des Klima- und Ressourcenschutzes als auch stoffstrom-
spezifische Analysen ausgewertet.

Die Grundlage fir die statistischen Daten zum stoffstromspezifischen Aufkommenspotenzial
sowie den derzeitigen Recyclinganteile (Input-basiert) wurden auf der Grundlage der abfall-
wirtschaftlichen Daten des Statistischen Bundesamtes bzw. Umweltbundesamtes sowie er-
ganzenden Verbandsstatistiken ermittelt. In diesem Zusammenhang musste festgestellt wer-
den, dass die verfligbaren Daten teilweise nur aggregiert vorliegen und so eine Teilstoffstrom-
spezifische Differenzierung nicht erméglichten. Da sich die unterschiedlichen Datenquellen in
Bezug auf die Erhebungsmethodik, die Aktualitdt und Grundgesamtheiten z. T. deutlich unter-
scheiden, konnten Doppelzahlungen nicht vollstandig vermieden werden. Die betrifft beispiels-
weise beim Stoffstrom Aluminium die jeweiligen Anteile von Aluminium in Verpackungen, in
Altfahrzeugen sowie im Baubereich. Auf die entsprechenden Abgrenzungsproblematiken wird
in den Stoffstrom-Profilen (siehe Anlage 10.1) verwiesen.

Fir die Bewertung der zukulinftigen theoretischen sowie bis 2030 realisierbaren Recyclingpo-
tenziale wurden daruber hinaus auch Entwicklungsoptionen in Bezug auf die technologischen
Weiterentwicklungen sowie gesetzliche Rahmenbedingungen zu abfallwirtschaftlichen Zielen
und Vorgaben ausgewertet. Ergénzt wurden die Datengrundlagen zudem durch Interviews mit
ausgewahlten Marktteilnehmern.

Abbildung 3-1:  Uberblick Datengrundlagen

Studien Datenbanken / Statistiken Interviews
= Klimarelevanz = Datenbanken = Verbande
Ubergreifende Analysen _ Ecoinvent Datenbank = Unternehmen
= Stoffstromspezifische _ Eigenberechnungen
Analysen

Analysen — Destatis

— Verbandsstatistiken

=  Gesetze / Verordnungen

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023

Insgesamt wurden mehr als 220 Studien identifiziert, von denen 183 intensiver fir diese Studie
ausgewertet wurden.

3.3. Berechnung der CO2e-Minderungspotenziale

Die Ermittlung der spezifischen COze-Minderungspotenziale der betrachteten Verwertungs-
wege erfolgte auf Basis der Okobilanzmethode der Abfallwirtschaft. Auf der einen Seite der
Bilanz stehen die Lasten aus der Abfallbehandlung, die mit der Beseitigung bzw. Verwertung
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der jeweiligen Abfalle verbunden sind. Dabei werden mit der Zielsetzung der Verwertungsfa-
higkeit Produkte erzeugt, die andere, konventionell hergestellte Produkte substituieren kén-
nen. Die dadurch einsparbaren Herstellungslasten werden auf der anderen Seite der Bilanz
als Gutschrift verbucht. Wichtig ist, dass es sich bei den einsparbaren Herstellungslasten um
potenzielle Einsparungen handelt, weil im Voraus nicht sicher ist, dass in der Praxis tatsachlich
weniger konventionelle Produkte hergestellt werden, wenn aus dem Abfall erzeugte Substitute
verfugbar sind. Die Summe aus Lasten und Gutschriften ist das ausgewiesene spezifische
COze-Minderungspotenzial der jeweiligen Abfallbehandlung bzw. -verwertung.

Falls ein Abfall bereits erfasst, aber nicht wie vorgeschlagen verwertet wird, wurden die COze-
Potenziale der tatsachlichen Abfallbehandlung vom CO.e-Minderungspotenzial der vorge-
schlagenen Verwertung abgezogen, sofern dies von Relevanz war. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass die durch eine Umstellung der Abfallbehandlung hin zur vorgeschlagenen Verwer-
tung wegfallenden Entlastungspotenziale nicht als zusatzliches Minderungspotenzial ausge-
wiesen werden. Nicht klimarelevante Verwertungswege von Abféllen wurden nicht betrachtet.

Die CO2e-Minderungspotenziale werden als Bandbreite angegeben. Grund fir die Schwan-
kungen koénnen verschiedene Behandlungsoptionen/Verwertungswege fir die betrachteten
Stoffstrome sein (bspw. bei biogenen Abfallen Kompostierung vs. Vergarung). Die jeweiligen
Verwertungswege lassen sich haufig noch optimieren, sowohl bezlglich der Lasten als auch
der Gutschriften. Weiterhin kdnnen sich Emissionsniveau und Betriebsmittelbedarf verschie-
dener Behandlungsanlagen unterscheiden, da die Anlagen mehr oder weniger optimiert sind
(Optimierung des Anlagenbestands). Auch die Art und Menge der erzeugten Produkte, die die
Hohe der Gutschriften bestimmen, variiert zwischen verschiedenen Anlagen. In der Literatur
werden u. a. aus diesen Grunden oft Schwankungsbreiten angegeben. Teilweise sind in den
Bandbreiten auch Vermeidungspotenziale bertcksichtigt. Da die Vermeidung von Herstel-
lungslasten mit besonders grof3en Einsparungen verbunden ist, vergroRern sich durch sie die
Bandbreiten.

Zusatzlich werden die CO2e-Minderungspotenziale fur das Jahr 2030 unter Berucksichtigung
der zuklnftig reduzierten CO.e-Lasten des Energiemixes aufgefiihrt. Bis 2030 wird eine Tei-
loptimierung der Verwertungswege und des Anlagenbestands erfolgen, so dass sich der Mit-
telwert 2030 gegeniiber dem Mittelwert 2020 tendenziell verbessert. Uberlagert wird dieser
Effekt aber von den Veranderungen der CO.e-Lasten, die zuklnftig mit der Bereitstellung der
von den Verwertungswegen bendtigten oder substituierten Energie verbunden sind. Diese
Veranderungen beeinflussen die prognostizierte Schwankungsbreite im Jahr 2030. Energiein-
tensive Verwertungsprozesse, die gleichzeitig wenig Energie erzeugen, verbessern sich, wo-
hingegen sich Verwertungsprozesse, die mehr Energie erzeugen als sie bendtigen, 2030 ge-
genluber den Ausgangswerten von 2020 durch die Veranderung des Energiemixes verschlech-
tern.

Weiterhin werden die Uber die betrachteten Verwertungswege derzeit, potenziell und 2030
jeweils behandelbaren Abfallmengen ausgewiesen.

Uber die Multiplikation der Bandbreiten der spezifischen CO.e-Minderungspotenziale der be-
trachteten Verwertungswege und der so behandelbaren Abfallmengen lassen sich Bandbrei-
ten flr absolute CO.e-Minderungspotenziale berechnen. Mdglicherweise zuséatzlich erschlief3-
bare Minderungspotenziale ergeben sich als Differenz zur aktuellen Minderung.
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4. Klimaschutzpotenziale der Circular Economy

4.1. Abgrenzung der MaBnahmenebenen

Der gesamte Produktprozess vom Design Uber die Produktion, den Konsum, die Erfassung
und Sortierung bis hin zur stofflichen und energetischen Verwertung ist gepragt durch eine
Vielzahl von Akteuren, Entscheidungen und Einflussfaktoren, die im Hinblick auf die Mdglich-
keiten zur Emissionsminderung von Relevanz sind. Um die Effekte der rund 150 identifizierten
Maflnahmen einschatzen bzw. berechnen zu konnen, werden die Malinahmen zunachst nach
ihren unterschiedlichen Wirkungen im Prozess der Circular Economy differenziert.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die wesentlichen Prozessschritte der Circular Economy
vom Produktdesign Uber den Konsum, das Recycling bis zur schlussendlichen Abfallbehand-
lung:

Abbildung 4-1: THG-relevante Wertschépfungsstufen in der Circular Economy
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Fur die weitere Darstellung der Klimaschutzpotenziale wird unterschieden in:

 Rahmensetzende MaBRnahmen
Unter ,rahmensetzende Mallnahmen werden Malinahmen verstanden, die darauf abzie-
len, den Kreislauf von Stoffstrdomen zu beeinflussen bzw. zu steuern. Dies beginnt beim
Produktdesign, bedeutet aber auch, bestimmte emissionsintensive Produkte nicht ent-
stehen zu lassen oder die Inverkehrbringung dieser Produkte zu minimieren bzw. zu sub-
stituieren. Zu dieser Ebene gehéren auch MaRnahmen, die eine Steuerungswirkung auf
das Konsum- bzw. Nutzungsverhalten (Sharing/Leasing), die Wiederverwendung von Pro-
dukten oder den Einsatz von Primar- und Sekundarrohstoffen (Abgaben) haben. Rahmen-
setzende MalRnahmen kénnen wegen ihres teilweise sehr breit angelegten Einfluss-
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und/oder Regelungsbereiches gleichzeitig auch auf die Erfassung und Verwertung unter-
schiedlicher Stoffstrome wirken. Der Wirkungsbereich der rahmensetzenden MalRnahmen
endet, wenn ein Produkt seinen Lebenszyklus beendet.

o Prozessbezogene MalRnahmen
Hier schlief3en die ,prozessbezogenen“ MaRnahmen an, die im Rahmen des operativen
Recyclings von Wertstoffen (Erfassung bis zum Wiedereinsatz) zu THG-Minderungen flih-
ren kénnen, wie beispielsweise die Festlegung von Sortierquoten. Diese Mallnahmen um-
fassen die Leistungserbringung in den ,klassischen® Wertschépfungsstufen der Kreislauf-
wirtschaft, wie Erfassung, Sammlung und Transport, die Sortierung, die stoffliche und
energetische Verwertung sowie die Beseitigung von Schadstoffen und betrachten dabei
auch die technischen Optimierungspotenziale. Prozessbezogene Mallnahmen erganzen in
ihrer Zielrichtung haufig die Wirkungen stoffstrombezogener Malnahmen.

« Stoffstrombezogene MaBnahmen
Unter ,stoffstrombezogenen” Mallnahmen werden Malinahmen verstanden, die i. d. R nur
fur die verbesserte Erfassung oder Verwertung eines Stoffstroms sorgen, beispielsweise
die Bioabfallverordnung oder die Elektroaltgerateverordnung. Um das Recycling und den
Wiedereinsatz eines Stoffstroms unter THG-Gesichtspunkten zu optimieren, sind i. d.
MafRnahmen aus allen drei Ebenen in jeweils unterschiedlichen (Wirkungs-)Anteilen not-
wendig.

Die drei skizzierten MaRnahmenkategorien werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrie-
ben und in Wirkungen — soweit mdglich — quantifiziert. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die
MaRnahmen jeweils einen sehr unterschiedlichen Charakter haben: Vorschlage zur Verhal-
tensénderungen sind in ihren Effekten nicht oder nur ansatzweise zu quantifizieren, wahrend
Verbote in ihren Wirkungen i. d R. gut zu beurteilen und zu quantifizieren sind.

4.2. Ergebnisse auf der Ebene der rahmensetzenden MaBnahmen

Der erfolgreiche Weg zu einer funktionierenden Circular Economy kann nur Uber die Opti-
mierung aller Stufen der Wertschdpfungskette — beginnend beim Produktdesign, tber den
Produktionsprozess und die Nutzung des Produktes bis zum abschlieRenden Recyclingpro-
zess — fuhren. Dies impliziert neben technischen, regulatorischen und organisatorischen Maf}-
nahmen auch die Notwendigkeit, dass die Konsumierenden ihre Verhaltensweisen andern.
Das Ubergeordnete Ziel dieser Malnahmen und der Circular Economy als Ganzes ist es, keine
Abfalle mehr zu produzieren, sondern den Nutzen von Produkten in den Vordergrund zu stel-
len und sie nach Erreichen ihres Lebensendes als Ressourcenquelle zu begreifen.

Die hochsten THG-Einsparpotenziale bestehen bei den betrachteten Suffizienz-basierten
Ansiatzen, welche bis 2030 zusammen jahrlich mehr als 18 Mio. t CO2e ausmachen. Dazu
gehdren Mallnahmen zur Vermeidung von Neuanschaffungen sowie Lebens- und Nutzungs-
dauerverlangerung von Produkten. Das Produktdesign spielt bei der Lebens- und Nutzungs-
dauerverlangerung eine entscheidende Rolle. Denn die Auslegung des Produktdesigns beein-
flusst die Haltbarkeit, Reparaturfahigkeit und Wiederverwendung von Produkten. Entspre-
chende THG-Entlastungspotenziale lassen sich realisieren, wenn die Politik, Wirtschaft und
Konsumierende am Anfang der Abfallhierarchie ansetzen.

Die entscheidende Voraussetzung flir einen erfolgreichen Recyclingprozess ist die Recycling-
fahigkeit der Produkte und Verpackungen. Nur Rohstoffe aus Produkten, die sich wieder in
ihre Komponenten und Materialien zerlegen lassen, kdnnen adaquat recycelt und wiederein-
gesetzt werden. Durch das ,Design for Recycling® kénnen ressourcenschonende Produkte
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entwickelt werden, die sowohl 6kologische als auch 6konomische Vorteile bieten. Daflr muss
die Zusammenarbeit von Designern, Produzenten und Unternehmen der Recyclingwirtschaft
verbindlich und nachhaltig implementiert werden. So entsteht das Problem, dass die durch die
Materialzusammensetzung von Produkten verursachten Probleme, die am Anfang des Pro-
duktkreislaufes hatten vermieden werden kénnen, am Ende nicht mit einem grofen techni-
schen Aufwand geldst werden missen — wenn es denn flr bestimmte Materialien (Verbund-
folien) Uberhaupt gelingt. Trotz aller Richtlinien und Diskussionen entscheiden uUber das Pro-
duktdesign im Wesentlichen immer noch Fragen der Optik und des Marketings im Hinblick auf
die Kaufanreize, die gesetzt werden.

Alle Phasen des Lebenszyklus von Produkten missen in der Circular Economy bereits im
Design der Produkte berlcksichtigt werden. Dies gilt sowohl fur die Aspekte der Vermeidung
und der Nutzungsmaximierung, welche die Nutzungsphase betreffen, als auch fiir die Aspekte
der Wiederverwendung, des Refurbishments und des Recyclings, welche das Produktlebens-
ende betreffen. Die Berucksichtigung der Lebensphasen im Produktplanungsprozess spiegelt
sich in den Prinzipien des ,Design for Recycling®, ,Design for Deconstruction und ,Design for
Disassembly and Repair” in verschiedenen Aspekten wider. Diese Prinzipien und die daraus
abgeleiteten rahmensetzenden MaRnahmen machen den Unterschied zum bisherigen Ver-
standnis der Kreislaufwirtschaft als erweiterte Abfallwirtschaft aus.

Die vielen Perspektiven und das umfassende Umdenken auf dem Weg zur Circular Economy
fuhren naturgemaf dazu, dass der Begriff sich nicht in einer geschlossenen Definition grei-
fen lasst. Zudem sind die MaRnahmen fiir eine Wende hin zur Circular Economy notwendiger-
weise mit Malnahmen zur Ressoucensicherung oder zur Dekarbonisierung von Industriepro-
zessen ineinander und lassen sich daher nicht immer eindeutig von diesen abgrenzen. Daher
werden in diesem Kapitel nur die wichtigsten MaBnahmen in Bezug auf die Klimaschutzpo-
tenziale der zirkularen Wirtschaft betrachtet.

Die Kreislaufwirtschaft hat in den letzten Jahrzehnten einen deutlichen Wandel erlebt und hat
bereits die ersten Schritte in Richtung einer Circular Economy beschritten. Wie in Kapitel 2.2
gezeigt, haben sich die THG-Emissionen in dem Sektor bereits deutlich reduziert und die wei-
teren Klimaschutzpotenziale aus Stoffstrom- oder Wertschdopfungsbetrachtungen sind in vie-
len Fallen bald ausgereizt. Daher missen die Anstrengungen bereits heute verlagert werden,
um den tiefgreifenden Wandel zu einem neuen Produktverstandnis und die damit verbundenen
langwierigen Prozesse anzugehen.

4.21. Uberblick

Vor einer Betrachtung der stoffstromspezifischer Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirt-
schaft werden an dieser Stelle MalRnahmen dargestellt, die im Rahmen der Circular Economy
durch Akteursgruppen auch aufRerhalb der Kreislaufwirtschaft erbracht werden kénnen. Diese
betreffen den gesamten Lebenszyklus von Produkten und Grundstoffen sowie der Produktion
in den vorgelagerten Prozessen. Sie lassen sich teilweise nur schwer von industrie-, und inf-
rastrukturpolitischen sowie gesamtwirtschaftlichen MaRnahmen abgrenzen. Die in diesem Ka-
pitel dargestellten rahmensetzenden Malkhahmen kénnen daher nur eine Auswahl darstellen,
fur die unterschiedliche Studien Einsparpotenziale THG-Emissionen quantifiziert und die einen
Bezug zur Circular Economy haben.

Die Abbildung 4-2 gibt eine Ubersicht tiber die ausgewéahlten Mainahmen nach den Akteurs-
gruppen
« Bau- und Wohnungswirtschaft
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o Konsumenten
o und Industrie und Gewerbe,

strukturiert nach den Handlungsfeldern:

« Vermeidung bzw. Minimierung von Abfallen,
» Lebensdauerverlangerung von Produkten,

« Substitution von Primarrohstoffen und

« Recycling von Wertstoffen.

In der Abbildung 4-3 sind fir diese Malinahmen relevante und aus Literaturquellen und statis-
tischen Daten quantifizierbare CO.e-Minderungspotenziale in der gleichen Struktur farblich
nach der Gréle ihrer Einsparpotenziale dargestellt. Aufgrund der bereits erwahnten Unmag-
lichkeit einer umfassenden Quantifizierung der THG-Minderungspotenziale rahmensetzender
MaRnahmen und der teilweise schwierigen Abgrenzung zu anderen MalRnahmenbereichen,
kénnen an dieser Stelle nur exemplarische Potenziale genannt werden.
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Abbildung 4-2:
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Materialeffizienz Stahl durch software-
aided design:
8.4 Mio. t CO,ég/a
[Dunant et al. 2018], [dena 2019]

Reduktion der Pro-Kopf-Wohnfldche:
4.8 bis 13.8 Mio. t CO,aq/a

[Umweltbundesamt 2019¢]

Alle alkoholfreien Getrénke in
Mehrwegverpackungen:
1,26 Mio. t COéq/a
[DUH 2018]

Reduktion von iiberméRigen
Verpackungen:
0,04 Mio. t COag/a
[ifeu 2021]

Leichtbau beiallen produzierten PKW:
0,6 Mio. t CO,éqg/a
[IREES 2018]

Sanierung anstelle von Abriss und
Neubau (alle Abrisse 2022):
0,02 Mio. t CO,4q/a
[DGNB 2020], [Destatis 2023]

20% der Potenziale fiir Ausbau Car-
Sharing, Ride-Pooling & OPV in 2045:
9 Mio. t CO,dqg/a
[Fraunhofer ISI, FU Berlin & Oko-Institut
2023a)

Lebensdauerverldngerung von Elektro-
und Elektronikgeraten:
2,3 Mio. t CO,48q/a
[EEB 2019]

Alle neuen 1-2FH (KfW55) in Massivholz-
anstelle Betonbauweise:
0,09 Mio. t CO2aq/a
[LfU Bayern 2018], [Destatis 2023]

25% aller PVC-Fensterprofile werden
durch Holz substituiert:
0,2 Mio. t COaqg/a
[IREES2018]

Substitution von 324 000t
Kunststoffverpackungen durch Papier:
0,58 — 0,75 Mio. t CO,4q/a
[Halfman 2021], [Handelsblatt 2021]

Erhohte Substitution von Primér-durch
Sekundarstahl (plus 3 Mio. t):

5 Mio. t CO.4qg/a
[Dialogplattform 2023]

CO2e-Minderungspotenziale ausgewahlter vorsorgender/steuernder MaBnahmen fiir das Jahr 2030

Wiederverwendung von 50% aller beim
Abriss anfallenden Tonzielgel:

0,86 Mio. t CO,4q/a
[BBSR 2017], [Okoinstitut 2003]

Wiederverwendung von 50% des
riickgebauten Bau-und
Konstruktionsholzes:

0,7 Mio. t CO,4q/a
[BBSR 2017], [Okoinstitut 2003]

25% derverbrannten Kunststoffe
werden zu Sekundérkunststoffen
recycelt:

0,1 Mio. t CO4q/a
[IREES 2018], [Conversio 2020]

Karbonaﬂslemng aller kalk- und
zementhdtlgen Abfélle:
0,4 bis 2,25 Mio. t CO,éq/a

[Tiefenthaler et al. 2021], [Dialogplattform
2023b]

5% Rezyklatanteil aus chemischem
Recycling (1/4 des Potenzials 2050):
0,3 Mio. t CO,éq/a
[acatech 2021b]
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4.2.2. Akteursgruppe Bau- und Wohnungswirtschaft

Gemal Klimaschutzgesetz (KSG) umfasst der Gebaudesektor ausschliellich die THG-Emis-
sionen aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen zur Bereitstellung von Raumwarme und
Warmwasser sowie von Geraten und Prozessen, die mit dem Bau- und Gebaudebereich zu-
sammenhangen. Die THG-Emissionen aus der Herstellung von Bauprodukten, der Errichtung
von Gebauden sowie aus deren Rickbau und das Recycling von Bauprodukten werden in
anderen Sektoren bilanziert. In der Kurzstudie zum UmweltfulRabdruck von Gebauden in
Deutschland [BBSR 2020] wurde ermittelt, dass die Herstellung, Errichtung, die Modernisie-
rung sowie die Nutzung und der Betrieb von Wohn- und Nichtwohngebauden (Bau- und Ge-
baudebereich) im Jahr 2014 insgesamt 362 Mio. t an COze verursachten. Dies entspricht 40 %
der gesamten CO.e-Emissionen in Deutschland.

In Bezug auf das KSG umfasst diese Summe neben den THG-Emissionen aus dem Gebau-
desektor auch anteilig THG-Emissionen aus den Sektoren Industrie (11 %) und Energie
(54 %). Aufgrund des Quellenprinzips werden die durch die Produktion der eingesetzten Bau-
produkte verursachten THG-Emissionen dem Industriesektor und die fiir Herstellung von Bau-
produkten sowie fir den Gebaudebetrieb bendtigte (elektrische) Energie dem Energiesektor
zugerechnet.

Neben dem Energieaufwand und den daraus resultierenden THG-Emissionen ist der Bau- und
Gebaudebereich fur einen groRen Anteil des Abfallaufkommens in Deutschland verantwortlich.
Mit rund 54 % sind Bau- und Abbruchabfalle (222 Mio. tin 2022) die gréfte Abfallfraktion [Sta-
tistisches Bundesamt (Destatis) 2023]. Zwar wird diese zu annahernd 90 % verwertet. Ein
Groliteil wird jedoch im Berg- und Straf3enbau eingesetzt und nicht hochwertig zu neuen Bau-
stoffen recycelt [Kreislaufwirtschaft Bau 2020]. Der Abfallhierarchie folgend, sollte in erster
Linie die Lebensdauer von Gebauden verlangert werden, bevor durch einen recyclinggerech-
ten Abbruch die Wiederverwendung von einzelnen Bauelementen moglich ist. Erst nachdem
diese Mdglichkeiten ausgeschdpft sind, sollte ein Recycling zu Baustoffen mdglichst gleicher
Funktionalitat erfolgen. Wenn das ausgeschlossen ist, sind die Bau- und Abbruchabfalle einer
sonstigen Verwendung zur Verfullung oder zur thermischen Verwertung zuzufiihren.

Der Gebaudebereich ist einer der grof3ten Nachfrager nach energieintensiven Materialien wie
Stahl und Beton (einschlief3lich der Vorprodukte Zement und Klinker), die fur einen grof3en Teil
der Kohlenstoffemissionen im Industriesektor verantwortlich sind [Lotz 2022]. Folgerichtig
kommen mehrere Studien zu dem Schluss, dass eine Kreislaufwirtschaft erheblich dazu bei-
tragen kann, die Nachfrage nach Baumaterialien zu reduzieren [bspw. Hertwich et al. 2019;
Material-Economics 2018]. Im Folgenden werden die Potenziale verschiedener Malnhahmen
beziglich der THG-Reduktion diskutiert.

Die groBten Einsparpotenziale in der Akteursgruppe finden sich im Bereich der Vermeidung
und Minimierung durch Erh6hung der Materialeffizienz und Reduktion der Wohnflache und
im Bereich der direkten Wiederverwendung von Bauteilen und Materialien. Die Karbona-
tisierung von kalk- und zementhaltigen Bau- und Abrissabfallen ist in Abbildung 4-3 der Ak-
teursgruppe Industrie und Gewerbe zugeordnet, da diese aktuell auch von der Zementindust-
rie erforscht wird. Trockene Verfahren der Karbonatisierung lassen sich jedoch auch von
Akteuren der Bauwirtschaft umsetzten und wirden hier grof3e Einsparpotenziale bieten.
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Vermeidung und Minimierung

Ein effizientes Baustatikdesign ist entscheidend, um die im Zuge der Herstellung und Verar-
beitung von Bauteilen emittierten sogenannten grauen Emissionen von Gebauden zu verrin-
gern. Haufig sind Bauelemente Uberdimensioniert. Dies flhrt zu einem erhéhten Bedarf vor
allem an THG-intensiven Baumaterialien wie Stahl und Zement. Dunant et al. [2018] zeigen,
dass uber 36 % der Stahlrahmen von Gebauden unnétig und durch softwaregestutztes Design
optimiert werden kénnen. In Deutschland wurden durch die Stahlherstellung 2018 rund
67 Mio. t CO.e ausgestolRen [dena 2019]. Etwa ein Drittel des Stahls wurden flir den Bausek-
tor verwendet. Durch eine effizientere, softwaregestutzte Bauteilauslegung kénnen mit bis zu
8,4 Mio. t CO.e/a erhebliche THG-Mengen eingespart werden. Eine effiziente Bauplanung und
materialsparende Bauweisen sollten daher gesondert geférdert werden. Dies kann bspw. in
der Bundesforderung fur effiziente Gebaude (BEG) berlcksichtigt werden.

Eine weitere effektive MalRnahme zur Minimierung der Lebenszyklusemissionen von Gebau-
den ist die Reduktion der Wohnflache pro Kopf. Dieser Wert ist im Laufe der letzten Jahre
stetig angestiegen und liegt mittlerweile bei 47,7 m? pro Kopf [Destatis 2022]. Die spezifische
Wohnflache wird laut der BBSR-Wohnungsmarktprognose [BBSR 2015] sowohl in den neuen
als auch in den alten Bundeslandern bis 2030 weiter stetig steigen. In einer Studie im Auftrag
des Umweltbundesamtes [Umweltbundesamt 2019c] wurden die Potenziale fir die THG-Min-
derung durch Reduktion der Pro-Kopf-Wohnflache ermittelt. Die Studie beziffert das Einspar-
potenzial fur das Jahr 2030 bei einer moderaten Verringerung der spezifischen Wohnflache
um 0,5 % jahrlich auf 4,8 Mio. t COze/a und bei einer ambitionierten Reduktion um 3 % jahrlich
auf 13,8 Mio. t COze/a. MaRnahmen zur Reduktion der Wohnflache umfassen u. a. die bauli-
che Teilung von Gebauden und kommunale Aktionsstellen fir effiziente Wohnraumnutzung.

Lebensdauerverlangerung und Nutzungsintensivierung

Zwar ist die Energieeffizienz des Betriebs von Neubauten deutlich hdher als die unsanierter
Bestandsbauten. Jedoch macht die graue Energie bei einem KfW55-Neubau etwa 50 % des
Energieverbrauchs im Lebenszyklus aus [LfU Bayern 2018]. Dagegen kann die Forderung be-
standserhaltender (energetischer) Sanierung von Gebauden deren Nutzungsdauer erhdhen
und den wesentlich héheren Energie- und Ressourcenaufwand bei Abriss und Neubau von
Gebauden vermeiden. Laut einer Studie der Deutschen Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen
[DGNB 2020] kénnen mit dem gleichen Aufwand an grauen Emissionen entweder zehn neue
Gebaude gebaut oder 23 bestehende Gebaude saniert werden. Die Lebenszyklusemissionen
fur Herstellung, Instandhaltung und Lebensende von Gebduden liegen gemal der Studie im
Durchschnitt bei 4,5 kg CO.e/m2NF*a (NF=Nutzflache) flr Sanierungen und bei
8,8 kg CO2e/m?NF*a bei Neubauten. Die fir den Wohnungsneubau abgerissene Wohn- und
Nutzflache lag im Jahr 2022 bei 3.77 Mio. m? [Destatis 2023]. Daraus ergabe sich bei erhal-
tender Sanierung aller abgerissenen Gebdude ein Einsparpotenzial von rund
0,02 Mio. t CO2e/a. Ramboll [2020] geht auf europaischer Ebene davon aus, dass eine Sanie-
rungsrate von 1 % den Bedarf an Neubauten um 7,5 % reduziert. Die erhaltende Sanierung
kann politisch geférdert und der Abriss von Gebauden bspw. durch die Vorschrift von Abriss-
genehmigungen reguliert werden.

Substitution von Primarrohstoffen

Die Wahl der Baumaterialien fir Neubauten kann das THG-Potenzial flr deren Errichtung
deutlich beeinflussen. In einer vergleichenden Lebenszyklusanalyse verschiedener Wohnge-
baudeneubauten des Bayerischen Landesamts fur Umwelt [LfU Bayern 2018] wurden die
THG-Emissionen der Errichtung und des Betriebs von Neubauten verschiedener Bauweisen
gegenubergestellt. Fir Neubauten mit 55 kWh/m? (kWh — Kilowattstunde) unterscheiden sich
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die THG-Potenziale fur Gebaude aus Ziegel, Kalksandstein und Porenbeton kaum und liegen
bei rund 29 kg CO2e/m?NF*a. Fur Neubauten in Massivholzbauweise liegen die Emissionen
dagegen bei rund 23 kg CO.e/m?NF*a. Waren alle 2022 neugebauten Ein- und Zweifamilien-
hauser mit einer Gesamtflache von 14,46 Mio. m? [Destatis 2023] nach KfW55-Standard in
Massivholzbauweise anstelle von Beton- oder Ziegelbauweise gebaut worden, hatten
0,09 Mio. t CO2e/a eingespart werden kénnen.

Etwa 41 % der fur den Bau eingesetzten Kunststoffe sind aus Polyvinylchlorid (PVC), welches
groftenteils fur Fenster- und Turprofile verwendet wird. Holzfenster haben jedoch im Lebens-
zyklus eine wesentlich bessere THG-Bilanz. Warden 25 % der jahrlichen Produktion von PVC-
Fensterprofilen durch Holz substituiert, lieken sich 0,1 Mio.t PVC/a und somit etwa
0,2 Mio. t CO2e/a einsparen [IREES 2018].

Bei der Modernisierung/Sanierung von Gebauden fallen ebenfalls graue Emissionen an. Aller-
dings ist der Primarenergieaufwand bei der Herstellung von zur Sanierung verwendeten
Dammstoffen im Vergleich zu dem reduzierten Endenergiebedarf von sanierten Gebauden
vernachlassigbar [Reinhardt et al. 2019]. Zur Minimierung der grauen Emissionen, die bei der
Modernisierung anfallen, kann auRerdem darauf geachtet werden, Materialien mit geringem
Energieaufwand in der Herstellung bzw. Dammstoffe auf Basis von nachwachsenden Rohstof-
fen zu verwenden. Aus der Annahme eines Anteils von Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen von 35 % am Absatzmarkt resultiert eine potenzielle Minderungswirkung von
0,1 Mio. t COze/a. Ausgehend vom aktuellen Dammstoffmarkt werden in dieser Berechnung
jedoch ausschlieflich Holzfasern und Zellulose betrachtet. Werden weitere Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen wie Hanf, Flachs und Stroh verwendet, fallt die Reduktion ggf.
hoher aus. Zudem sind bei der Bewertung von Dammstoffen neben dem Energieaufwand in
der Herstellung auch der biogene Kohlenstoffgehalt und das Recyclingpotenzial zu beachten.
Weitere Untersuchungen sind daher notwendig. [Deurer et al. 2023, bislang unverdéffentlicht]

Wiederverwendung und Recycling

Werden Gebaude bei Abbruch recyclinggerecht zurtickgebaut, kénnen einige Bauteile theore-
tisch mit gleichem Nutzen nach Reinigung direkt wiederverwendet werden. Tatsachlich ge-
schieht dies jedoch selten. Meist finden eine sortenreine Zerkleinerung und ein Recycling der
Baustoffe zu héherwertigen Baustoffen, in vielen Fallen jedoch eher ein Downcycling zu Bau-
stoffen im Erdbau statt. Insbesondere tonhaltige Dach- und Mauerziegel haben in der Primar-
produktion aufgrund des Brennprozesses ein hohes THG-Potenzial. In einer Studie des Oko-
Instituts zu THG-Reduktionspotenzialen durch Wiederverwendung von Bauteilen [Oko-Institut
2003] wird das Einsparpotenzial fur Falzziegel aus Ton mit 22,17 kg CO2e/m? angegeben. Be-
zogen auf die spezifische Masse von 45 kg/m? und eine beim Abriss anfallende Menge an
Ziegeln von etwa 3,5 Mio. t/a [BBSR 2017] ergibt sich unter der Annahme, dass 50 % der an-
fallenden Ziegel wiederverwendet werden koénnen, ein Einsparpotenzial von
0,86 Mio. t CO2e/a.

Ebenso ergibt sich bei einer direkten Wiederverwendung des beim Abbruch anfallenden Kon-
struktionsholzes ein THG-Einsparpotenzial von durchschnittlich etwa 800 kg CO.e/m? [Oko-
Institut 2003]. Bei einer mittleren Dichte von etwa 640 kg/m*® und einer jahrlich anfallenden
Menge von etwa 2,7 Mio. t [BBSR 2017] ergibt sich bei Wiederverwendung von 50 % des Bau-
und Konstruktionsholzes ein Reduktionspotenzial von 0,7 Mio. t COze/a.

Um in Zukunft einen recyclinggerechten Abbruch zu ermdglichen, ist das Design von Neubau-
ten auf eine moéglichst hohe direkte Wiederverwendungsrate auszulegen. Derzeit existiert nur
ein sehr kleiner Markt fir die direkte Wiederverwendung von Gebaudebauteilen. Die
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Etablierung eines solchen Marktes und die Schaffung von Internet-Plattformen kénnen tber
Zertifizierungen und Qualitatsstandards fur die Bauteile sowie eine entsprechende Beschaf-
fung im Zuge von 6ffentlichen Bauvorhaben unterstitzt werden. Ein Gebauderessourcenpass
kann helfen, die verbauten Materialien zu erfassen und in Materialkatastern zu kartieren.

4.2.3. Akteursgruppe Verbraucher

In das Handlungsfeld Verbraucher fallen THG-Potenziale und MalRnahmen zu deren Reduzie-
rung, die das Konsumverhalten in Privathaushalten betreffen. Dieses Konsumverhalten be-
zieht sich auf eine Vielzahl an Produkten, darunter Verpackungen, Elektro- und Elektronikge-
rate, Mébel, Kleidung und Fahrzeuge.

Einen groRen Anteil an den in Privathaushalten anfallenden Siedlungsabféllen haben Verpa-
ckungen (Wertstoffe: 11,4 %, PPK: 14,9 %) [Statistisches Bundesamt (Destatis) 2023]. Insbe-
sondere die Menge der Kunststoffabfalle aus dem Post-Consumer-Bereich steigt stetig und
hat sich in den letzten 25 Jahren etwa verdoppelt. Von diesen Kunststoffabfallen werden etwa
33 % recycelt und rund 66 % energetisch verwertet [Conversio 2021]. Die vermeintlichen THG-
Einsparungen, die sich durch die Substitution fossiler Energietrager durch die energetische
Verwertung von Kunststoffabfallen ergeben, stellen sich in einer Gesamtbilanz jedoch nicht
als solche dar, weil die verbrannten Abfalle zu einem grof3en Teil aus fossilen Rohstoffen be-
stehen.

Hochrechnungen von Material Economics ergeben, dass europaweit nur etwa 10 % des Be-
darfs an Kunststoffen durch Rezyklate gedeckt wird und dass sich im Bereich der Kunst-
stoffverpackungen durch vermehrtes Recycling in der Europaischen Union (EU) bis zu
32 Mio. t CO.e/a zu vergleichsweise geringen Kosten vermeiden lassen [Material-Economics
2018].

Die groBten Einsparpotenziale in der Akteursgruppe finden sich im Bereich der Nutzungsin-
tensivierung durch Stiarkung von Car-Sharing, Ride-Pooling und OPV und im Bereich Ver-
meidung durch die Ausweitung von Mehrwegverpackungen.

Vermeidung und Minimierung

Um das Abfallaufkommen an Verpackungen zu minimieren, sind Mehrwegverpackungen die
wirkungsstarkste Losung. Im To-Go-Bereich wurde durch die letzte Novelle des Verpackungs-
gesetzes (VerpackG) bereits eine Mehrwegangebotspflicht flr Lebensmittel zum Sofortver-
zehr eingefuhrt. Durch den stetig steigenden Anteil des Onlinehandels am Einzelhandel (2022
etwa 16 %) steigt auch das Transport- und Verpackungsaufkommen [IW 2022]. Versandver-
packungen bestehen heute zum Grofiteil aus Wellpappe. Fir geringe bis mittlere Transport-
distanzen (unter 1.000 km) kénnen laut Untersuchung von Zero Waste Europe [Reloop 2020
Mehrwegverpackungen aus Kunststoff zu deutlichen THG-Einsparungen gegeniber Verpa-
ckungen aus Pappe fuhren. Wahrend die spezifischen THG-Emissionen bei Mehrwegversand-
taschen pro Nutzung (Umlauf) mit steigender Umlaufzahl sinken, bleiben die Emissionen bei
Einwegverpackungen pro Nutzung (Sendung) konstant.

Im Bereich der Getrankeverpackungen gibt es bereits ein etabliertes Mehrwegsystem. Die
Mehrwegquote in diesem Bereich ist jedoch seit 2003 rucklaufig [Umweltbundesamt 2021].
Vor allem Discounter sind bisher nicht bereit, die notwendige Logistik bereitzustellen. Eine
Aufstellung der Deutschen Umwelthilfe kommt zu dem Schluss, dass eine Umstellung aller
Verpackungen alkoholfreier Getranke in Deutschland auf Mehrwegverpackungen zu einer
THG-Einsparung von 1,26 Mio. t CO.e/a fihren wurde [DUH 2018].
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Viele Verpackungen im Consumer-Bereich sind zudem unndétig gro3, da sie marketingbedingt
fullungsfreien Raum beinhalten, oder sie haben zusatzliche Umhillungen, die nicht dem
Transport dienen. Eine Reduktion von tbermafigen Verpackungsgrofien kann zu einer THG-
Einsparung von rund 0,04 Mio. t CO.e/a fuhren [ifeu 2021]. Eine solche Reduktion kann durch
Regulierungen und Leitlinien zu erlaubtem Luftraum in Verpackungen und zum Einsatz nicht
notwendiger Zusatzverpackungen unterstutzt werden.

Lebensdauerverldangerung und Nutzungsintensivierung

Die Lebensdauer von Produkten wird nicht nur durch die physischen Eigenschaften der Pro-
dukte bestimmt, sondern auch durch die Verbraucher. Um die Produktlebensdauer zu verlan-
gern, gibt es verschiedene Ansatze, die das Design der Produkte betreffen: eine langere Nut-
zung eines Produkts (durch physische und emotionale Langlebigkeit), eine verlangerte Le-
bensfahigkeit eines Produkts (durch Wartung und Reparatur) und eine Wiederherstellung des
Produkts einschlieBlich seiner Komponenten (durch Wiederaufbereitung) [Den Hollander
2017].

Sharing-Modelle fihren zur Nutzungsintensivierung von Produkten. Insbesondere Car-Sha-
ring und Ride-Pooling bieten hohe Emissionsminderungspotenziale und finden in urbanen
Raumen immer mehr Verbreitung. Voraussetzung fir die Einsparung von THG-Emissionen
ist, dass Sharing-Modelle zu einer Reduktion der Anzahl an PKW fuhren. Je nach Form des
Car-Sharings liegen die Klimaschutzpotenziale laut Umweltbundesamt [2016] je nach Szena-
rio zwischen 0,09 und 6,3 Mio. t CO.e pro Jahr. In der Studie ,Modell Deutschland Circular
Economy* [Fraunhofer ISI, FU Berlin & Oko-Institut 2023a] wurden die THG-Einsparpotenziale
durch eine Ausweitung von OPV, Car-Sharing und Ride-Pooling bis 2045 auf rund 45 Mio. t
CO2e pro Jahr geschatzt. Wenn sich davon 20% bis 2030 realisieren lassen, liegen die Poten-
ziale bei rund 9 Mio. t COe pro Jahr in 2030.

Substitution von Primarrohstoffen

Einwegverpackungen aus Kunststoff kdnnen in vielen Anwendungsfallen durch (ggf. beschich-
tetes) Papier substituiert werden. Dies verbessert das Recycling von Verpackungen, da in
Deutschland die Recyclingquote von Papier bereits hoch ist. Laut einer Studie im Auftrag des
WWEF kénnen bis zu 0,3 Mio. t Kunststoffverpackungen durch Papier ersetzt werden [Halfman
2021]. Ein GrolRteil der betreffenden Verpackungen besteht aus Polyethylen (PE), das je nach
Abfallverwertung ein THG-Potenzial zwischen 2,2 und 3,1 kg COze/kg aufweist. Werden diese
durch Papier mit einem THG-Potenzial zwischen 0,4 und 0,8 kg CO.e/kg substituiert, kbnnen
zwischen 0,58 und 0,75 Mio. t CO.e/a eingespart werden [Handelsblatt 2021].
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Wiederverwendung und Recycling

Werkstoffliches Recycling verursacht weniger als 20 % der CO2-Emissionen, die mit der Her-
stellung neuer Kunststoffe verbunden sind — selbst wenn Transport, Warmebereitstellung und
Stromverbrauch noch nicht dekarbonisiert sind [Material-Economics 2018]. Wenn das Recyc-
ling jedoch die Kunststoffqualitat verschlechtert, sind die Nettoemissionen héher, da das
Rezyklat neue Primarkunststoffe nicht vollstandig ersetzen kann.

Die durch das VerpackG vorgegebenen Recyclingquoten flir 2030 werden fir Verpackungen
aus Glas, Papier, Aluminium und Eisenmetalle bereits zum Teil deutlich Ubertroffen. Im Be-
reich der Verpackungen aus Kunststoff und Holz besteht jedoch ein deutliches Defizit, auch
gegenuber den Zielen des VerpackG fur 2025. Aktuell werden etwa 51 % der Kunststoffver-
packungen verbrannt, 18 % exportiert und etwa 30 % einem Recycling zugefihrt [Halfmann
2021]. Der Anteil von Rezyklaten in Kunststoffverpackungen liegt nur bei rund 11 % und
stammt grof3tenteils aus Industrieabfallen [Halfmann 2021].

Im Jahr 2019 wurden 2,12 Mio. t Post-Consumer-Kunststoffe energetisch verwertet [Conver-
sio 2020]. Gemessen an den Produktionsmengen kann angenommen werden, dass die grof3-
ten Fraktionen dieses Stoffstroms aus Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) und Polyvinylchlo-
rid (PVC) bestehen [Conversio 2020]. Nimmt man an, dass von den verbrannten Mengen 25 %
zu Sekundarkunststoffen mit gleichem Nutzen recycelt werden kénnen, kdnnen in Summe
0,1 Mio. t COze/a eingespart werden. Dieser Berechnung liegen spezifische THG-Substituti-
onsfaktoren der Kunststoffe (PE: 14 %, PP: 14 %, PVC: 28 %) [IREES 2018] zugrunde, welche
mit den Produktionsmengen gewichtet wurden.

4.2.4. Akteursgruppe Industrie und Gewerbe

Die Gesamtemissionen von Industrieprozessen und des verarbeitenden Gewerbes (ohne
Strombezug) beliefen sich im Jahr 2022 auf insgesamt 164 Mio. t CO.e [Umweltbundesamt
2023a]. Aufgrund der hohen Emissionen im Bereich der industriellen Produktion, sind auch die
Einsparpotenziale in dieser Akteursgruppe hdher als in anderen Gruppen, jedoch lassen sich
Maflnahmen, die zirkulare Ansatze der Materialeffizienz starken, nur schwer von industriepo-
litischen MaRRnahmen trennen. Die Gesamtemissionen der Akteursgruppe sind in den letzten
20 Jahren vor allem im verarbeitenden Gewerbe nur geringfluigig gesunken und es sind im
Wesentlichen nur konjunkturbedingte Schwankungen zu beobachten.

Zwar hat sich die Ressourceneffizienz damit aufgrund der steigenden Bruttowertschépfung
erhdht, jedoch sind die Gesamtemissionen nach wie vor auf hohem Niveau. Bei etwa einem
Drittel der Industrieemissionen handelte es sich um Prozessemissionen, von denen etwa 60 %
auf metallverarbeitende und Zementindustrie entfielen [IREES 2018]. Aufgrund dieses hohen
Anteils an prozessbedingten Emissionen sind Ansatze zur Verbesserung der Materialeffizienz
in diesem Bereich von besonderer Bedeutung, um Klimaschutzpotenziale zu heben und Ab-
fallmengen zu reduzieren. Entscheidungen zur Verlangerung der Lebensdauer von Produkten
und zum erhdhten Einsatz von Sekundarmaterialien werden insbesondere beim Design von
Produkten in Industrie und verarbeitendem Gewerbe getroffen, wobei die THG-Einsparungen
meist nicht allein dem deutschen Industriesektor zugeschrieben werden kénnen, sondern sek-
tortbergreifend und aufgrund von Exporten teilweise weltweit stattfinden.

Die groBten der hier betrachteten Einsparpotenziale in der Akteursgruppe finden sich im
Bereich der Lebensdauerverlangerung von emissionsintensiven Produkten wie Elektro-
und Elektronikprodukten und PKW durch bessere Reparaturfahigkeit und langlebiges Design.
Okologisch sinnvolle Miet- und Leasingmodelle kénnen fiir die produzierende Industrie Anreize
zur Lebensdauerverlangerung schaffen. Eine erhéhte Produktion von Sekundarmetallen
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hat unter der Voraussetzung der Verflgbarkeit geeigneter Altschrotte ebenfalls besonders
hohe Einsparpotenziale. Die Karbonatisierung von kalk- und zementhaltigen Bau- und
Abbruchabfallen und die dadurch mdgliche Substitution von Zementleim bieten ebenfalls
hohe Potenziale, deren Realisierbarkeit durch weitere Forschung geklart werden muss.

Vermeidung und Minimierung

In einer Analyse des VDI-Zentrums fir Ressourceneffizienz [VDI ZRE 2016] wurden Leicht-
baupotenziale von Massivumformtechniken an einem Mittelklassekombi untersucht. Von
3.500 Bauteilen mit insgesamt 838 kg Gewicht wurden vor allem Antriebsstrang und Fahrwerk
analysiert, die rund die Halfte des Gesamtgewichts ausmachen. Daraus entstanden 399 An-
satze bzw. Malinahmen fir einen verbesserten Leichtbau, die eine potenzielle Masseerspar-
nis von 42 kg (ca. 5 %) ermoglichen. Hochgerechnet auf die gesamte deutsche Fahrzeugpro-
duktion (10,9 Mio. t Stahl/a) kénnte dies 0,5 Mio. t Material und 0,6 Mio. t COze/a einsparen
[IREES 2018].

Die Materialeffizienz in der Produktion, insbesondere in der Metallverarbeitung, lasst sich zu-
dem noch durch Malinahmen der Verschnittreduzierung und Ausschussminimierung steigern.
Beide Ansatze werden durch digitale Planung und Steuerung ermdglicht.

Lebensdauerverlangerung und Nutzungsintensivierung

In der Studie ,Modell Deutschland Circular Economy* wurde der Einfluss der Lebens- und
Nutzungsdauerverlangerung von neuen Elektro- und Elektronikgeraten untersucht [Prakash et
al. 2023a]. Betrachtet wurden Waschmaschinen, Geschirrspuler, Waschetrockner, Kihl- und
Gefriergerate, Smartphones, Tablets, Notebooks, Desktop-PCs und TV-Gerate. Die Ergeb-
nisse zeigen ein THG-Einsparpotenzial von 5,5 Mio. t CO.e im Jahr 2045 im Vergleich zu
einem ,Weiter-So-Szenario®.

In einer anderen Studie des European Environmental Bureau [EEB 2019] wurde in einer Le-
benszyklusanalyse der Einfluss der Nutzungsdauer auf die THG-Emissionen verschiedener,
haufig genutzter Elektro- und Elektronikgerate untersucht. Die Ergebnisse fur die EU wurden
anhand der Bevolkerungszahl auf Deutschland heruntergebrochen. Bei einer Lebensdauer-
verlangerung von funf Jahren fir Waschmaschinen, Staubsauger, Laptops und Handys ergibt
sich demnach in Summe eine THG-Einsparung von etwa 2,3 Mio. t COze/a.

Ein Recht auf Reparatur, die Férderung von Reparaturdienstleistungen und ,Product as a Ser-
vice“~-Modellen sowie Transparenzinstrumente wie der digitale Produktpass kénnen die Le-
bensdauerverlangerung von ressourcenintensiven Elektro- und Elektronikgeraten unterstit-
zen.

Substitution von Primarrohstoffen

Theoretisch eignen sich Metalle fir eine verlustfreie Ruckflihrung als Sekundarmaterialien und
kénnen zu Produkten gleicher Funktion recycelt werden. Fur das Recycling von Aluminium
und Stahl werden jeweils nur etwa 3 bzw. 26 % der Energie herkdmmlicher Primarprozesse
bendtigt [DIW 2021]. Laut einer Studie der Boston Consulting Group im Auftrag des BDI kdnnte
eine erhdhte Substitution von Primarstahl durch Sekundarstahl um zusatzliche 3 Mio. t/a bis
2030 zu einer THG-Reduktion von 5 Mio. t COze/a flhren [Dialogplattform 2023]. Um diese
Einsparungen zu realisieren, muss der Anteil von Sekundarstahl an der gesamten deutschen
Stahlproduktion um etwa 10 Prozentpunkte erhéht werden, wobei die Verfligbarkeit von Stahl-
schrotten stark limitierend wirkt und bereits heute an Grenzen stof3t. Die Sekundarstahlroute
steht nicht in Konkurrenz zur Umstellung der Primarproduktion auf Direktreduktionsverfahren.
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Den theoretischen Potenzialen der Substitution von Metallen durch Sekundarmaterialien ste-
hen verschiedene Herausforderungen entgegen und die Produktion wird derzeit nur zu einem
Teil durch Altschrotte gedeckt. Um die Verfugbarkeit von Metallschrotten zu erhéhen, sollten
die Erfassungsstrukturen weiter verbessert werden. Im Fall von Aluminium wirde sich das
Recycling aufgrund des geringen Energieeinsatzes der Sekundarroute gegentiber der Primar-
route besonders lohnen. Allerdings flihrt die Verwendung einer Vielzahl an Legierungen und
die geringe Trennungstiefe der Sorten hier in den meisten Fallen zu einem deutlichen Quali-
tatsverlust. Mithilfe eines digitalen Produktpasses kann Transparenz beziglich der eingesetz-
ten Legierungen geschaffen und eine legierungsspezifische Sammlung unterstitzt werden.

Wiederverwendung und Recycling

Betonabfalle kdnnen durch Karbonatisierung theoretisch das gesamte, beim Brennen freige-
setzte CO; aus der Atmosphare wieder aufnehmen. Dabei findet die langfristige Fixierung des
CO2 in Form von Calciumcarbonat (CaCO3) statt. Bei der Karbonatisierung von recycelten Be-
tonaggregaten unter Einsatz von CO- biogenen Ursprungs kann diese Technologie zu negati-
ven Emissionen flhren. Aus der cradle-to-gate Perspektive berechnet sich die Effizienz der
Kohlenstofffixierung zu 93,6 %, somit werden fiir 1.000 kg an gespeichertem CO, 64 kg COze
emittiert. [Tiefenthaler et al. 2021]

Unter bestimmten Bedingungen kann ein m3 Beton bis zu 150 kg CO, wieder aufnehmen, was
bei einem Abfallaufkommen von jahrlich rund 40 Mio. t kalk- und zementhaltiger Bau- und Ab-
bruchabfélle zu einem theoretischen Potenzial der THG-Minderung von etwa 2,5 Mio. t COze/a
fuhrt [Dialogplattform 2023b]. Die technische Realisierbarkeit mit unterschiedlichen nassen
und trockenen Verfahren wird derzeit intensiv erforscht. Mithilfe nasser Verfahren konnten im
Labormalstab bei vorheriger Trennung von Zementleim und Gestein bisher Uber 90% des
theoretischen Potenzials innerhalb von zwei Stunden realisiert werden [Zajac et al. 2021]. Tro-
ckene Verfahren der Karbonatisierung ohne vorherige Trennung von Zementleim und Gestein
lassen sich leichter in bestehende Aufbereitungsprozesse von Bau- und Abbruchabfallen in-
tegrieren und erlauben auf industriellem Malstab ein Speichern von etwa 10 kg COzel/t [Tie-
fenthaler et al. 2021], was bei Nutzung aller kalk- und zementhaltiger Abfalle zu einem Ein-
sparpotenzial von 0,4 Mio. t COe/a fuhrt.

Mithilfe von chemischem Recycling kdnnen Kunststoffe in ihre Monomere zerlegt und so als
Grundstoffe fir die chemische Industrie und (Wieder-)Polymerisation zur Verfligung gestellt
werden. Unter dem Sammelbegriff werden verschiedene, bisher nicht etablierte Verfahren zu-
sammengefasst, darunter Pyrolyse, Vergasung und Verflissigung. Besonders vermischte und
verschmutzte Kunststoffabfalle, die derzeit energetisch verwertet werden, konnten fir das che-
mische Recycling genutzt werden.

So kann laut einer Untersuchung der Circular Economy Initiative Deutschland [acatec 2021b]
im ambitionierten ,Zirkularitatsszenario“ bis 2050 ein Rezyklateinsatz von 20% an der deut-
schen Kunststoffproduktion aus dem chemischen Recycling realisiert werden. Dies wirde im
Jahr 2050 zu einer durchschnittlichen Ersparnis von 1,2 Mio. t COze/a flhren. Die verschiede-
nen Verfahren des chemischen Recyclings sind bisher nur in Pilotprojekten realisiert worden,
in einigen Landern sind jedoch vor allem Verfahren zur Pyrolyse bereits erprobt, sodass hier
angenommen wird, dass fur das Jahr 2030 rund ein Viertel des genannten Potenzials fur 2050
realisiert werden kann. Das fuhrt zu einer mdglichen THG-Ersparnis von 0,3 Mio. t CO.e/a.
Eine abschlieRende Okologische Bewertung des chemischen Recyclings erfordert allerdings
zusatzlichen Forschungsaufwand.
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4.3. Ergebnisse auf der Ebene der prozessbezogenen MaRnahmen

4.31. Uberblick

Die Kreislaufwirtschaft als Teil der Circular Economy erflllt eine Reihe von zentralen gesell-
schaftlichen Aufgaben. Das kontinuierliche Wachstum in den Kernbereichen Samm-
lung/Transport, Sortierung und Aufbereitung sowie Verwertung und Beseitigung und die zu-
nehmende Diversifizierung der Kreislauffiihrung von Stoffstrdmen gehen einher mit einer stabi-
len Wertschdpfung. Steigende umweltpolitische Anforderungen und neue technologische
Maoglichkeiten lassen fur die Zukunft erwarten, dass sich Uber eine erweiterte und intensivere
Kreislauffihrung von unterschiedlichen Stoffstromen zusatzliche Klimaschutzpotenziale er-
schlieen lassen.

Dabei umfasst die Kreislaufwirtschaft als ,Branche” weit mehr als das Sammeln, Transportie-
ren und Entsorgen von Abfallen. Analysen des ,Statusbericht[es] der deutschen Kreislaufwirt-
schaft 2020 [Prognos 2020] zeigen, welche wirtschaftliche Bedeutung die vor- und nachgela-
gerten Wertschopfungsstufen der Technik und des Handels fir eine funktionierende Kreislauf-
wirtschaft haben.

Von den rund 10.000 o&ffentlichen und privaten Unternehmen, die in der Kreislaufwirtschaft
tatig sind, entfallen ca. 5.800 Betriebe auf die klassischen Marktsegmente Abfallsammlung, -
transport und Stralenreinigung sowie Abfallbehandlung und -verwertung. Etwas mehr als
1.200 Unternehmen zahlt das Marktsegment Technik fur die Abfallwirtschaft. Etwa 3.000 Un-
ternehmen sorgen mit dem GroRRhandel mit Altmaterialien fur den wichtigen Kreislauf der er-
fassten und recycelten Wertstoffe aus der Abfallwirtschaft. Der Gesamtumsatz der Kreislauf-
wirtschaft nach dieser Marktdefinition betragt rund 105 Milliarden (Mrd.) Euro, die Bruttowert-
schopfung der Branche rund 33 Mrd. Euro.

Insbesondere das Marktsegment Abfallbehandlung und -verwertung hat sich in den letzten
Jahren durch die Differenzierung der Leistungen in den Bereichen Sortierung und Recycling
besonders positiv entwickelt: Der Umsatz lag im Jahr 2021 mit rund 45 Mrd. Euro um 56 %
hoher als im Jahr 2010. Dies entspricht einer jahrlichen Steigerung von 4,2 %.

Der kurze 6konomische Blick auf die Kreislaufwirtschaft zeigt, dass es Uber die Leistungen
hinaus, die im Zusammenhang mit der ErschlieRung der Recyclingpotenziale der nachfolgend
im Einzelnen betrachteten Stoffstrome stehen, auch noch weitere Leistungen erbracht werden,
die ebenfalls Klimaschutzpotenziale beinhalten. Diese werden nachfolgend fur die verschie-
denen Wertschopfungsstufen anhand von Beispielen aufgezeigt. Ein Versuch einer um-
fassenden und abschlieBenden Bilanzierung dieser Potenziale ist aus unserer Sicht weder
sinnvoll noch leistbar, da zum einen fir Abschatzung dieser Potenziale, beispielsweise im Be-
reich Sammlung und Transport, nur wenige Informationen vorliegen. Die wesentlichen Minde-
rungs-Potentiale liegen bei der prozessbezogenen Betrachtung im Bereich der Sortierung und
Aufbereitung, diese werden aber jeweils bereits Uber die stoffstrombezogenen Berechnungen
einzeln abgebildet.

In Kapitel 4.4 werden die konkreten und stoffstrombezogenen Minderungspotenziale fir die
Stoffstréme zusammenfassend dargestellt. Detailangaben finden sich in den Steckbriefen im
Anhang dieser Studie. Fir die verschiedenen Wertschépfungsstufen werden nachfolgend ein-
zelne MalRnahmen exemplarisch betrachtet, um die Gesamtbewertung der stoffstrombezoge-
nen Minderungspotenziale und den Adressatenkreis fir die erforderlichen Mallnahmen zu ver-
vollstéandigen.
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Die Betrachtung der CO.e-Minderungspotenziale nach Wertschdpfungsstufen der zirkularen
Abfallwirtschaft gliedert sich in die folgenden Bereiche:

o Sammlung und Transport
« Sortierung, Aufbereitung und stoffliche Verwertung
« energetische Verwertung

» Beseitigung bzw. Deponierung

Die Minderungspotenziale werden beispielhaft anhand von Einzelma3nahmen dargestellt. Es
wurden zu diesem Zweck jeweils spezifische Recherchen und Fachgesprache durchgefiihrt,
bspw. mit

o« FAUN Umwelttechnik GmbH & Co. KG,
o Institut fir Abfall, Abwasser und Infrastruktur-Management GmbH (INFA),

« Interessengemeinschaft der Aufbereiter und Verwerter von Mullverbrennungsschlacken
(IGAM),

« Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland e. V.
(ITAD),

« Interessengemeinschaft Deutsche Deponiebetreiber e. V. (InwesD),
» ReFood GmbH & Co. KG und

« Remondis Sustainable Services GmbH.

In diesen Fachgesprachen wurde erortert, welche CO2e-Minderungspotenziale aus Sicht der
befragten Akteure bestehen und welche MalRnahmen fur deren Realisierung erforderlich sind.

4.3.2. Sammlung und Transport

Bevor Abfalle und Wertstoffe behandelt und recycelt werden kdénnen, missen sie von den
Entstehungsorten zu den Sortier- und Verwertungsanlagen gelangen. Dahinter stehen umfas-
sende Logistikprozesse und -dienstleistungen fur die Sammlung und den Transport von Ab-
fallen und getrennt erfassten Wertstoffen aus privaten Haushalten, dem Gewerbe und der In-
dustrie. CO,-Emissionen entstehen durch den Aufwand fir die Erfassung und den anschlie-
Renden Transport zu den Sortieranlagen und den Anlagen zur stofflichen und energetischen
Verwertung der Abfalle und Wertstoffe.

Bereits auf der Ebene der Erfassung der unterschiedlichen Abfall- bzw. Wertstofffraktionen
fuhren mit digitalen Fullstandsmessern ausgestattete Unterflurbehalter zu einer Zunahme der
erfassten Wertstoffmengen und zu einer Optimierung der Sammelrouten. Beide Effekte flihren
zu einer Energieeinsparung und damit zu einer Reduzierung von CO2-Emissionen.

Eine umfassende Optimierung der Routenplanung kdnnte nach Auffassung von Experten des
INFA zu einer finfprozentigen Reduzierung der zurlickzulegenden Wege fihren. Legt man fir
die Abschatzung der Effekte die unten aufgefiihrten Angaben der Firma FAUN Umwelttechnik
zugrunde, entstehen aktuell durch 15.100 Abfallsammelfahrzeuge mit einer jahrlichen durch-
schnittlichen Emission von 55t CO.e Gesamtemissionen der Abfalllogistik von rund
830.000 t COze/a. Eine funfprozentige Einsparung durch eine Optimierung der Routenplanung
wirde zu einer Einsparung von rund 41.000 COze/a fuhren. Dieses Potenzial relativiert sich
allerdings in den kommenden Jahren, da von einem kontinuierlichen Ersatz der dieselbetrie-
benen Abfallsammelfahrzeuge durch emissionsdrmere Modelle ausgegangen werden kann.
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Fir den Transport von Abfallen laufen derzeit in vielen kommunalen und privaten Unterneh-
men Pilotprojekte flr den Einsatz von batterie- und neuerdings auch wasserstoffbetriebenen
Mullfahrzeugen. Zusatzlich wird der Einsatz von Treibstoffen auf der Basis von Biomasse an
vielen Orten bereits erprobt und umgesetzt.

Abbildung 4-4: Potenzialabschatzung ,,Emissionsfreie Antriebe*

Entwicklung von emissionsfreien Antrieben bei Abfallsammelfahrzeugen

Potenziale
Bestand an Abfallsammelfahrzeugen: rd. 15.100
Ersatzbedarf 10 % p.a.
Zusitzliches Vermeidungspotenzial an CO,.-Emissionen :

2025 Anteil am Bestand: 7 % = rd. 1.050 Fahrzeuge x 55t CO,, =rd. 0,06 Mio. t CO,,
2030 Anteil am Bestand: 37 % = rd. 5.600 Fahrzeuge x 55 t CO,, = rd. 0,31 Mio. t CO,,

Defizite und MaRnahmen
Vorgaben der Clean Vehicle Directive von 10% werden nicht erreicht
Rahmenbedingungen sind so zu setzen, dass der Wasserstoffpreis bei 5 € liegt

Fordermodalititen sind auf diese spezielle Art von Sonderfahrzeugen anzupassen, Laufleistung bei Millfahrzeugen nicht
relevant, sondern der Kraftstoffverbrauch

Rahmenbedingungen fiir Férderung sind ber das Jahr 2026 hinaus zu verlangern

Quelle: Informationen von FAUN Umwelttechnik GmbH & Co. KG 2023

Insgesamt liegen die Potenziale im Bereich Sammlung und Transport noch deutlich héher als
die der zuvor genannten Beispiele. Auch die industrielle Entsorgung sowie der Bereich der
Stralienreinigung, welcher i. d. R. (organisatorisch) der Abfallentsorgung zugeordnet wird, be-
sitzen Minderungspotenziale.

4.3.3. Sortierung, Aufbereitung und stoffliche Verwertung

Im Jahr 2020 wurden in den unterschiedlichen Abfallbehandlungsanlagen rund 410 Mio. t Ab-
falle behandelt. Dies entspricht dem langjahrigen Gesamtaufkommen in Deutschland, welches
sich i. d. R. um 400 Mio. t bewegt. Die Abfalle setzen sich wie folgt zusammen [Statistisches
Bundesamt (Destatis) 2022b]:

» 228 Mio. t Bau- und Abbruchabfélle,

o 29 Mio. t aus der Gewinnung und Behandlung von Bodenschatzen,

« 46 Mio. t Ubrige Abfalle, insbesondere aus Industrie und Gewerbe,

« 51 Mio. t Siedlungsabfalle, darunter nahezu 40 Mio. t Abfélle aus privaten Haushalten und

« 56 Mio. t Abfélle aus Abfallbehandlungsanlagen (Sekundarabfalle).

Fur den gesamten Prozess der Verwertung und Beseitigung dieser Abfalle verfiigt Deutsch-
land Uber ein flachendeckendes Netz an Vorbehandlungs-, Sortier- und Aufbereitungsanlagen.
Laut Statistischem Bundesamt [Statistisches Bundesamt (Destatis) 2022b] wurden im Jahr
2020

« 24,6 Mio. t Abfalle in 970 Sortieranlagen,
« 15,9 Mio. t Abfalle in 739 Schredderanlagen und Schrottscheren,
o mehrals 1,0 Mio. t Elektro- und Elektronikaltgerate in 312 Zerlege-Einrichtungen und

« knapp 0,5 Mio. tin 1.167 Demontagebetrieben fur Altfahrzeuge
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vorbehandelt.

Das Ziel dieser Anlagen ist es, die in den Abféllen enthaltenen Wertstoffe wieder in den Kreis-
lauf zurtickzufiihren bzw. aus den nicht mehr verwertbaren Anteilen Ersatzbrennstoffe zu pro-
duzieren. Die in den Anlagen eingesetzten Technologien sind sehr unterschiedlich. In den ver-
gangenen Jahren wurden zunehmend hochmoderne vollautomatische Sortieranlagen in Be-
trieb genommen. Der deutsche Maschinen- und Anlagenbau besitzt hierbei aufgrund langjah-
riger Erfahrungen europaweit die Technologiefihrerschaft. Mit Nahinfrarot-Technologien kén-
nen die Anlagen unterschiedliche Materialarten erkennen, Kamerasysteme ermdglichen die
Sortierung des jeweiligen Stoffstromes nach Form und Farbe, effiziente sensorgestiitzte Tech-
nologien leisten einen wertvollen Beitrag bei der Fremdkorperdetektion. So wird es maoglich,
immer sortenreinere Ausgangsmaterialien zu liefern und schadstoffbelastete Stoffe aus dem
Wertstoffkreislauf auszuschleusen. Das erhéht die Anteile fur die Sekundarrohstoffmarkte.

Spezifische Anforderungen an die Mindestausstattung von Vorbehandlungsanlagen wurden
mit der im August 2017 in Kraft getretenen Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV), §§ 6 und
10, definiert, um ein ordnungsgemalies, schadloses und hochwertiges Recycling der aussor-
tierten Fraktionen zu gewahrleisten. Hierzu zahlen bspw.

o Aggregate zum Zerkleinern bzw. zur Separierung verschiedener Materialien, Korngrofien,
Kornformen und Korndichten,

« Aggregate zur maschinell unterstitzten manuellen Sortierung,

» Aggregate zur Ausbringung von Eisen und Nichteisenmetallen mit einer Metallausbringung
von mindestens 95 % und

» Aggregate zur Ausbringung von Kunststoff mit einer Kunststoffausbringung von mindes-
tens 85 %.

Das Beispiel der Quoten aus der Gewerbeabfallsortierung zeigt, dass auf dieser Wertschop-
fungsstufe insgesamt die wesentlichen technischen und wirtschaftlichen Grundlagen fir die
Mdglichkeiten zur Kreislauffihrung der einzelnen Rohstoffe gelegt werden. Die Menge und die
Qualitat der Sortierergebnisse ist zum einen abhangig von den technischen Mdéglichkeiten der
Anlagen, zum anderen auch mafgeblich von der Qualitat des Inputs. Um die Quoten der Ge-
wADbfV sowie die Quoten des VerpackG einhalten zu kénnen, ist es notwendig, die Qualitat der
getrennt erfassten Wertstoffe deutlich zu verbessern.

Auf eine gesonderte Hochrechnung der Mengen- und Klimaeffekte durch eine verbesserte
Sortierung und Quotenerfullung wird an dieser Stelle verzichtet, da die Effekte bereits im Zu-
sammenhang mit den erforderlichen Maf3nahmen in den einzelnen Stoffstromergebnissen ab-
gebildet werden.

4.3.4. Energetische Verwertung

Gemal Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) soll die Abfallbewirtschaftung der fuinfstufigen Ab-
fallhierarchie, beginnend mit der Abfallvermeidung Uber die Vorbereitung zur Wiederverwen-
dung, das Recycling bis hin zu sonstigen Verwertungs- und letztendlich den Beseitigungsver-
fahren folgen. Bundesweit nehmen die unterschiedlichsten Anlagen zur Verwertung bzw. Be-
seitigung von Abfallen arbeitsteilig ihre Aufgaben wahr. Die thermische Abfallbehandlung ist
dabei eine wichtige Saule und wird in Mono- und Mitverbrennung unterschieden.

Zu den Monoverbrennungsanlagen gehoéren die ,klassischen“ Mdullverbrennungsanlagen
(MVA, Mdullheizkraftwerke — MHKW) und die Ersatzbrennstoffkraftwerke (EBS-Kraftwerke).
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Unter dem Oberbegriff thermische Abfallbehandlungsanlagen (TAB) werden heute die mehr
als 90 MVA und EBS-Kraftwerke zusammengefasst. Die genehmigte Gesamtkapazitat der
TAB liegt bei rund 27,5 Mio. t/a, wobei die regionale Verteilung der TAB in Deutschland deut-
liche Unterschiede aufweist.

Vor dem Hintergrund weiter zunehmender Anstrengungen im Bereich Recycling, die sich u. a.
aus den rechtlichen Vorgaben aus dem VerpackG, der GewAbfV, der Pflicht zur Getrennter-
fassung von Bio- und Griinabfallen aus Haushalten sowie den Recyclingzielen aus dem KrWWG
und dem EU-Kreislaufwirtschaftspaket ergeben, wird das Aufkommen ,traditioneller” Abfallar-
ten, die thermisch zu behandeln sind, weiter sinken. Gleichzeitig sind jedoch auch Entwicklun-
gen zu berlcksichtigen, die potenziell zu einem Anstieg der thermisch zu behandelnden Ab-
falle aus Grunden des Umweltschutzes fuhren.

Hierzu zahlen beispielsweise die Umsetzung der Verordnung Uber persistente organische
Schadstoffe (POP-Verordnung), die Anforderungen an die Ablagerung der Feinfraktion aus
der Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfallen in Bezug auf die Ablagerungskriterien fir die
Deponieklassen | und Il, die Umsetzung der Klarschlammverordnung und Sortierreste aus Re-
cyclingmalRnahmen. Die TAB Ubernehmen in diesem Zusammenhang eine wichtige Funktion
als Schadstoffsenke, ohne die ein effizientes Recycling nicht mdglich ist.

Vor diesem Hintergrund gehen wir davon aus, dass die TAB auch nach dem Jahr 2030 aus-
gelastet sein und bestimmte Abfallstrdome auch weiterhin energetisch verwerten werden. Im
Jahr 2021 entsorgten die in der Interessengemeinschaft des ITAD organisierten TAB rund
24,3 Mio. t Abfalle. Dabei entstanden nach Rechnung der ITAD, Emissionen in einer Grolien-
ordnung von rund 10,05 Mio. t CO.e. Uber die Auskopplung von Strom, Prozessdampf und
Fernwarme sowie die Metallverwertung aus der MVA-Schlacke resultiert aktuell eine Gutschrift
von rund 17,45 Mio. t., was zu einer Gesamtentlastung von rund 7,40 Mio. t CO.e/a flhrt [ITAD
2022, S. 54]. Die Gutschriften werden aber in dem MalRe sinken, in dem der Anteil der erneu-
erbaren Energien am Strommix steigt. D. h., es ist absehbar, dass die TAB in einigen Jahren
zu reinen CO.-Emittenten werden.

Insofern ist es notwendig, dass im Bereich der energetischen Verwertung grundsatzliche Maf3-
nahmen zur Vermeidung von CO2-Emissionen umgesetzt werden. In diesem Zusammenhang
gibt es bei den Betreibern der TAB vielfaltige und konkrete Uberlegungen zu Projekten [ITAD
2022] in den Bereichen Carbon Capture and Utilization (CCU) und Carbon Capture and Sto-
rage (CCS).% Zu den wichtigsten Projekten gehdrt die Integration der TAB in die aktuelle Car-
bon-Management-Strategie der Bundesregierung.

6 Carbon Capture and Utilization / Carbon Capture and Storage: Abscheidung, Nutzung und/oder Speicherung
von CO2
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Abbildung 4-5: Potenzialabschatzung ,,Reduzierung der CO2-Emissionen der TAB“

Carbon Capture and Utilization / Carbon Capture and Storage bei der Thermischen Abfallbehandlung (TAB)

Potenziale
Kapazitat der TAB 2021: rd. 27 Mio. t/a
Mengendurchsatz 2021: rd. 24,3 Mio. t

Zusétzliches Vermeidungspotenzial an COe-Emissionen: rd. 13,7 Mio. t (fossil, erst ab 2030)

Defizite und MaBnahmen
Bislang ergeben sich fiir die TAB durch die Energieproduktion Gutschriften, die (noch) zu einer negativen CO,.-Bilanz fihren.

Einzelne Projekte zur Produktion von Wasserstoff oder Methanol sind in der Planung bzw. Umsetzung, dies ist jedoch mit
einer Reduzierung der Energieauskopplung von bis zu 50 % verbunden — Problem: Fernwarme im Winter.

Die Carbon Management Strategie (CMS) der Bundesregierung plant den Aufbau einer Pipelineinfrastruktur zur Erfassung
von CO.e aus Punktquellen, wie beispielsweise der TAB. Mit einer Realisierung der notwendigen Infrastruktur ist friihestens
2028 zu rechnen, mit dem Hochlauf der Erfassung der CO,e-Emissionen kann erst ab dem Jahr 2030 gerechnet werden.
Bis dahin werden an einzelnen Standorten verschiedene Projekte realisiert werden, die Abfrage der ITAD dazu lauft aktuell.

Problematisch ist die noch fehlende Planungssicherheit, beispielsweise im Hinblick auf die Einstufung als ,unvermeidliche
Emission®, die Genehmigungszeitrdume und die Férdermodalitaten.

Quelle: Fachgesprach ITAD 2023; eigene Recherchen 2023

Durch die energetische Verwertung der Restabfalle, Sortierreste und ansonsten nicht hoch-
wertig stofflich verwertbaren Abfalle lassen sich in hohem Malde Primarenergietrager ersetzen
und damit CO; vermeiden. Zudem werden aus den in den TAB anfallenden Aschen Metalle
zurtickgewonnen, die wieder in den Metallkreislauf zurtickgeflihrt werden.

Abbildung 4-6: Exkurs: Potenzialabschatzung ,,Schlacken aus TAB*

Verbesserung der Verwertung von Schlacken aus der Thermischen Abfallbehandlung (TAB)

Potenziale

— Aufkommen an Rohschlacke: rd. 5,80 Mio. t/a
— Aufkommen an Fertigschlacke: rd. 4,70 Mio. t/a
— Aufkommen an recycelten Metallen: rd. 0,60 Mio. t/a
— Aktuell eingesparte CO,e-Emissionen: rd. 1,60 Mio. t/a
— Zusatzliches Recyclingpotenzial: rd. 0,03 Mio. t/a

— Zusatzliches Vermeidungspotenzial an CO,e-Emissionen : rd. 0,30 Mio. t CO.e/a

Defizite und MaBnahmen
— Die Qualitat der Vorbehandlung fiir die Schlackeaufbereitung ist sehr unterschiedlich.

— Entscheidend insbesondere das Kornspektrum von 0-4 mm, welches u. a. Kupfer, Gold, Silber Platin und Palladium enthalt
und haufig nicht spezifisch induktiv erfasst wird.

— Umdem Ziel der effizienten Ressourcennutzung naher zu kommen, ist auch die Aufnahme von (Wert)Metallgrenzen in die
DeponieVO analog der VersatzVO (enthalt Grenzwerte fir Zink, Kupfer etc.) vorstellbar.

— Zuséatzlich: Die Akzeptanz zur Verwertung von MVA-Schlacken als Ersatzbaustoff muss sich deutlich verbessern

Quelle: Fachgesprach IGAM 2023; IGAM 2021

In Summe verfugt die energetische Verwertung von Abfallen noch Uber ein hohes Mal} an
weiterem CO»-Einsparungspotenzial. Neben den hier genannten Potenzialen der TAB und der
Verwertung von Schlacken kommen bspw. noch Potenziale aus der energetischen Verwertung
von Bioabféllen in Vergarungsanlagen hinzu. Auch diese zusatzlichen Potenziale sind bereits
Uber die stoffstrombezogene Betrachtung erfasst.

4.3.5. Beseitigung auf Deponien

Das seit 2005 geltende Ablagerungsverbot fiir nicht vorbehandelte Siedlungsabfalle sowie die
verbesserte getrennte Erfassung und Verwertung von Wertstoffen haben zu einem starken
Ruckgang der zu deponierenden Restabfélle gefihrt. Zusammen mit der Erfassung und der
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energetischen Nutzung des Deponiegases sind damit die Deponiegasemissionen kontinuier-
lich reduziert worden.

Diese Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen, es ist durch die zurlickgehende Gasbildung
und der gleichzeitigen Erfassung der Deponiegase in den nachsten Jahren mit einem Ende
der der CO.e-Emissionen zu rechnen. Die im Rahmen des KSG erfolgte freiwillige Selbstver-
pflichtung der Deponiebetreiber zur zusatzlichen Reduzierung der COze-Emissionen wird bis
zum Jahr 2028 zu einer zusatzlichen Reduzierung der Emissionen in Hohe von etwa 1,0 Mio. t
fuhren. Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz fir den Sektor 5 Abfall und Sonstiges bis zum Jahr 2030
ein Reduktionsziel von rund 4 Mio. t CO2 auf rund 5 Mio. t CO, (= -46 %) formuliert. Aktuell
liegt der Sektor 5 mit Emissionen von rund 4,3 Mio. t bereits deutlich unter den Zielvorgaben
des KSG von 8,5 Mio. t CO, flr das Jahr 2022 [Umweltbundesamt 2023al].

Abbildung 4-7: Potenzialabschatzung Deponiebeliiftung und Gaserfassung

Selbstverpflichtung der Interessengemeinschaft Deutsche Deponiebetreiber e. V. (InwesD)

Potenziale
Die deutschen Deponiebetreiber haben sich im Jahr 2019 im Rahmen einer Selbstverpflichtung dazu bereit erklart, durch
weitere Maknahmen im Bereich der Deponiebeliiftung und der optimierten Gaserfassung zusatzlich 1 Mio. t CO.e bis zum
Jahr 2027 einzusparen.
Mit Stand Juni 2022 lagen im Rahmen der Selbstverpflichtung 148 Antrdge zur Férderung von MaBnahmen in den
Bereichen Deponiebeliiftung und Gaserfassung vor, von denen 109 zu diesem Zeitpunkt bewilligt worden waren.
Uber diese und seitdem weiter eingegangene Antriige kann bereits, so die Schatzung von InwesD, eine Einsparung von
rund 0,9 Mio. t CO.e realisiert werden.
Da die Malknahmen zum liberwiegenden Teil noch nicht hochgelaufen sind, wird die Umsetzung in den kommenden Jahren
dazu fulhren, dass das Sektorziel von 5 Mio. t CO,e fir das Jahr 2030 voraussichtlich deutlich unterschritten werden
kann.

Defizite und MaBnahmen
s

Quelle: Fachgesprach Interessensgemeinschaft Deutsche Deponiebetreiber e.V., InwesD 2023

Neben den dargestellten Potenzialen durch eine weitere Ausgasung bzw. eine verbesserte
Deponiebelliftung und Gaserfassung bieten die Deponieflachen auch Moglichkeiten fur die
Errichtung von Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen).

Abbildung 4-8:  Potenzialabschatzung PV-Anlagen auf Deponien

Nutzung von Deponieflichen fiir die Errichtung von PV- und Windkraftanlagen

Potenziale
Nach einer Hochrechnung [Appelt 2023] wird der Anteil der Flachen auf Deponien und Altablagerungen, die fiir eine PV-Anlage
geeignet sind, auf 4.200 ha geschatzt.
Fir ein Megawatt Peak (MWp) werden etwa 1,2 ha Flache bendtigt, daraus ergibt sich ein Potenzial von etwa 3.500 MWp.
Daraus liefte sich gemal dem UBA-Emissionsfaktor von 432g/kWh (2022) eine Einsparung von rund 1,52 Mio. t CO,e
ableiten.
Laut den aktuellen Ergebnissen der Mitgliederumfrage der InwesD sind PV-Anlagen in einer GréRenordnung von 38,5 MWp
in Betrieb und von 83,5 MWp in Planung bzw. im Bau. Bei Windradern sind es 9 MWp, die sich in Planung bzw. Bau befinden.

Defizite und MaRnahmen
Dass die Deponiebetreiber momentan fiir die Laufzeit der Anlagen nicht aus der Nachsorge entlassen werden, hemmt die
Errichtung von PV- und Windkraftanlagen.
Diese Situation soll sich durch die Veroffentlichung der LAGA BQS ,Bundeseinheitlicher Qualitatsstandard 7-4a - Technische
Anforderungen an die Errichtung von Photovoltaikanlagen auf Deponieoberflachenabdichtungssystemen® vom 01.12.2022
andern. Erwartet wird von der InwesD durch die Regeldnderung eine verstirkte Projektierung von PV-Anlagen.

Quelle: Hochrechnung nach: Appelt [2023]
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Die Errichtung von Windradern auf stillgelegten Deponieflachen wird auf Grund des Uberwie-
gend weichen Untergrundes nur vereinzelt mdglich sein und zu keinen nennenswerten Poten-
zialen fihren.

4.4. Ergebnisse fur die Ebene der stoffstrombezogenen MaBnahmen

4.41. Uberblick iiber die wesentlichen Stoffstrome

Fir alle Abfalle, deren stoffliche Verwertung mit einem nennenswerten CO.e-Effekt einher-
geht, werden die Ergebnisse und die zugehoérigen MaRnahmen im Kapitel 6.3 sowie in stoff-
stromspezifischen Steckbriefen (Anlage 10.1) dargestellt. Die nachfolgenden Tabellen ge-
ben einen zusammenfassenden Uberblick (ber die wesentlichen Stoffstrome und die Er-
gebnisse der jeweiligen Potenzialberechnungen, die sich im Wesentlichen aus der Verbes-
serung des Recyclings ergeben:

» Die Verwertung von Altfahrzeugen, die bislang grof3tenteils exportiert werden, hat insbe-
sondere durch die Wiedergewinnung der Metalle ein CO.e-Minderungspotenzial, welches
allerdings, bezogen auf die in Deutschland verwerteten Fahrzeuge, nur noch geringflgig
erhoht werden kann.

— zusétzliches Potenzial: rd. 0,01 Mio. CO.e

« Die stoffliche Altholzverwertung in Form einer Kaskadennutzung (die durch Reinigung
erweitert werden kann) beschrankt sich auf Altholz mit geringen Schadstoffgehalten. Bis-
lang wird nur die Halfte der méglichen Menge verwertet.

— zusétzliches Potenzial: rd. 0,50 Mio. COe bis zu rd. 1,50 Mio. CO.e

« Bei Aluminium, das aus Verpackungen, Fahrzeugen, Elektrogeraten und dem Bau
stammt, kann in Deutschland noch deutlich mehr aus Elektro- und Elektronik-Altgeraten
sowie aus bislang exportierten Stoffstrémen gewonnen werden. Da die Herstellung von
Aluminium sehr energieintensiv ist, entstehen hier durch das Recycling sehr hohe Einspar-
potentiale, die aber mit der Veranderung des Strommixes in den nachsten Jahren abneh-
men werden.

— zusétzliches Potenzial: rd. 1,45 Mio. COze bis zu rd. 11,50 Mio. CO.e

» Die standardmaRige Entsorgung und Verwertung mineralischer Abfélle ist nur mit gerin-
gen COqe-Effekten verbunden. Beim Betonbruch lassen sich aber CO.e-Minderungspoten-
ziale Uber Karbonatisierung erschliefden. Flr hochwertigen Brechsand aus Ziegelbruch so-
wie getemperten Ton aus Bodenaushub ist der Einsatz in der Zementindustrie als Zement-
klinkersubstitut moglich. Altbeton wird derzeit zu 85 % Bauschuttaufbereitungsanlagen und
damit dem Recycling zugefiihrt, bei Ziegeln sind es 74 % [Statistisches Bundesamt
(Destatis) 2022a und 2023]. Da darlber aber bislang die 0. g. CO2e-Minderungspotenziale
noch nicht erschlossen sind, wurde die derzeitige Zufiihrung zum Recycling in der vorlie-
genden Studie auf 0 % gesetzt. Fur Beton wurde von maximal 80 % karbonisierbarer und
fur Ziegel von maximal 40 % zu Brechsand aufbereitbarer Menge mit ausreichender Quali-
tat ausgegangen.

Auch fir synthetische Bauabfille ist das CO.e-Minderungspotenzial optimierbar: Betrach-
tet wurde fir die vorliegende Studie die potenzielle stoffliche Verwertung der Kunststoffe
aus der gemischten Bauabfallfraktion (optimiert) sowie der EPS-Dammstoffe im Vergleich
zur bisherigen Entsorgung.

— zusétzliches Potenzial: rd. 1,40 Mio. CO.e bis zu rd. 9,15 Mio. CO.e
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« Fir organische Abfalle lassen sich die stofflich verwerteten Mengen erhdhen, indem Bio-
abfalle weiter separiert statt GUber die Restmulltonne mitentsorgt und damit einer thermi-
schen Entsorgung zugeflihrt werden. Die stoffliche Verwertung sollte tUber optimierte Ver-
garungsanlagen, nicht Uber Kompostierungsanlagen erfolgen, sodass die spezifischen
CO2e-Minderungspotenziale steigen. Bislang ist die stoffliche Verwertung von Bioabféllen
in Kompostierungsanlagen im Vergleich zu ihrer Beseitigung in der Mullverbrennungsan-
lage sogar mit einer CO.e-Belastung verbunden. Um die stofflich verwerteten Mengen von
Griunabfallen zu erhéhen, muss deren Erfassung ausgebaut werden. Die Verwertung sollte
Uber optimierte Kompostierungsanlagen erfolgen. Der Kompost kann anschlieRend im Be-
reich Substrate und Erden genutzt werden.

— zusétzliches Potenzial: rd. 1,05 Mio. CO.e bis zu rd. 1,30 Mio. CO.e

« Die Verwertung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten hat, wie die von Altfahrzeugen,
insbesondere durch das Metallrecycling ein CO.e-Minderungspotenzial. Die recycelten
Mengen kénnen noch deutlich erhdht werden, insbesondere im Bereich der Weillen Ware.
Der Wiedereinsatz der Eisenmetallschrottmengen vermeidet bzw. verringert den Primar-
rohstoffbedarf und hat so ein hohes CO.e-Minderungspotenzial. Eisenmetallschrott fallt
hauptsachlich in der Industrie, im Gewerbe und im Baubereich an. Die wiedereinsetzbaren
Mengen lassen sich durch die optimierte Verwertung von Altfahrzeugen steigern.

— zusétzliches Potenzial: rd. 0,95 Mio. CO.e bis zu rd. 2,50 Mio. CO.e

» Bei Glas (Behalterglas, Bau- und Abbruchabfalle, Industrie, Altfahrzeuge) besteht zusatzli-
ches Recyclingpotenzial hauptséachlich bei Flachglasabfallen aus dem Baubereich. Hier
sind noch entsprechende Erfassungs- bzw. Ricknahmesysteme aufzubauen.

— zusétzliches Potenzial: von rd. 0,15 Mio. COe bis zu rd. 0,54 Mio. COe

« FUr Kunststoffe ergibt sich je nach Kunststoffart ein anderes COze-Minderungspotenzial.
Die dem Recycling zugefuhrten Mengen kénnen zwar erhdéht werden. Doch die in Fahr-
zeugen verbauten Kunststoffmengen werden weiter steigen. Das jeweilige Abfallaufkom-
men hangt wesentlich davon ab, ob es sich um kurz- (Verpackungsbereich, Groldteil des
Abfallaufkommens) oder langlebige Kunststoffprodukte (Baubereich, Fahrzeuge) handelt.
Im Verpackungsbereich kann der Recyclinganteil u. a. durch recyclingfahiges Produktde-
sign, Weiterentwicklungen der Recyclingtechnologien und Bepfandung von Kunststoff-Ein-
wegflaschen deutlich gesteigert werden.

— zusétzliches Potenzial: von rd. 2,61 Mio. COe bis zu rd. 6,47 Mio. COe

« Die erfassten (Gewichts-)Mengen an Papier, Pappe, Karton (auf3erhalb der Dualen Sys-
teme) sinken seit Jahren kontinuierlich, da immer weniger Zeitungen und Kataloge produ-
ziert werden. Diese ,Fehlmengen® werden durch leichtere Kartonagen ersetzt (Amazon-
Effekt). Die Recyclingquote kann jedoch noch erhdéht werden, indem PPK aus Gemischen
wie Hausmdll oder Bau- und Abbruchabféllen separiert wird.

— zusétzliches Potenzial: von rd. 0,91 Mio. COe bis zu rd. 1,79 Mio. COe

» Bei Alttextilien ergibt sich das COze-Minderungspotenzial durch ein zuklnftiges Faserre-
cycling der Baumwolltextilien (20 % Anteil an Textilien), wodurch die Bereitstellungslasten
von Baumwollfasern und die Verbrennungslasten der bisher erfolgenden thermischen Ent-
sorgung eingespart werden.

— zusétzliches Potenzial: von rd. 0,02 Mio. COe bis zu rd. 0,10 Mio. COe
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« Im Bereich der Verpackungen (Altholz, Aluminium, Flissigkartons, Glas, Kunststoffe,
PPK und Weil3blech) kénnen uber das Produktdesign, ein verbessertes Trennverhalten
der Konsumenten sowie durch verbesserte Aufbereitungstechnologien noch weitere Po-
tenziale gehoben werden.

— zusétzliches Potenzial: von rd. 2,19 Mio. COe bis zu rd. 2,50 Mio. COe

Die berechneten Bandbreiten resultieren aus unterschiedlichen Annahmen fiir die Intensitat
der Realisierung der noch bestehenden Recyclingpotenziale:

o Das ,wahrscheinlich zu realisierende CO.e-Minderungspotenzial“ beschreibt das Er-
gebnis der Status quo Entwicklung bei der Verbesserung der getrennten Erfassung von
Wertstoffen, der weiteren Entwicklung der Recyclingtechnologien sowie der Umsetzung
bestehender und absehbarer abfallwirtschaftlicher Zielvorgaben. Dieses Mengenpotenzial
beschreibt die untere Bandbreite und wird sich bis zum Jahr 2030 mit einem weiter enga-
gierten Verhalten der Akteure erschlieRen lassen.

« Das ,maximal zu realisierende CO.e-Minderungspotenzial“ geht von dem stofflich/tech-
nisch moéglichen Recyclingpotential aus, welches bei nahezu 100 % liegen kann, aber
auch deutlich darunter. Um das theoretisch mdgliche Einsparpotential auch tatsachlich re-
alisieren zu kdénnen, sind erhebliche Anstrengungen in den Bereichen Erfassung, Recyc-
lingtechnik, Gesetzgebung, Markte fur Recyclingrohstoffe und auch Abfallberatung not-
wendig. Das maximale Minderungspotenzial beschreibt die obere Bandbreite der mogli-
chen Entwicklung und wird sich nur mit einem auferst engagierten Verhalten der zustandi-
gen Akteure und voraussichtlich auch an der Grenze zur Wirtschaftlichkeit realisieren las-
sen.
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Tabelle 4-1: Recyclingquoten und CO.e-Minderungspotenziale nach Stoffstromen
Stoffstrom Teilfraktion Aufkommen (Mio. t/2020) und Recyclinganteile (%) COze-Minderungspotenziale (Mio. t CO2ze)
Aufkommen davon Recyc-  Recycling- Theor. Rec.- |IST COze Ein- wahrscheinli-  maximale Differenz
ling Quote Potenzial sparung 2020 che COze Ein- CO2e Einspa- 2030
sparung bis  rung bis 2030 zu 2020
2030
[A] [B] [cl (D] (E] [F] [G] [G]-[E]
Altfahrzeuge* Gesamt 0,46 0,38 83% 0,39 -0,91 -1,09 -1,09 -0,18
Altholz Gesamt 9,82 2,10 21% 3,93 -1,58 -2,03 -2,95 -1,37
Aluminium** Gesamt 2,20 0,57 26% 1,98 -5,34 -6,80 -16,83 -11,49
Batterien Gesamt 0,56 0,26 46% 0,45 -0,45 -0,51 -0,78 -0,33
Beton 40,98 0,00 0% 32,78 0,00 -0,10 -0,33 -0,33
Boden und Steine 120,09 0,00 0% 40,03 0,00 -0,60 -4,01 -4,01
E;:I‘g und Abbruchab- . offe 0,08 0,00 0% 0,06 0,00 -0,17 -0,33 -0,33
Kunststoffhaltig 0,35 0,00 0% 0,35 0,00 -0,09 -0,18 -0,18
Ziegel 11,88 0,00 0% 4,72 0,00 -0,43 -4,30 -4,30
Gesamt 10,12 5,06 50% 8,10 0,48 -0,12 -0,13 -0,61
Bioabfall
roabratie Marktabflle 0,13 0,08 62% 0,13 0,01 0,00 0,00 -0,01
IKT-Gerite 0,26 0,17 65% 0,22 -0,46 -0,46 -0,60 -0,14
E;tht;?étind Elektroni- | . chtmittel 0,04 0,01 21% 0,04 -0,02 -0,04 -0,08 -0,06
WeiRe Ware 2,23 0,78 35% 1,90 -1,60 -2,52 -3,89 -2,29
Fe-Metalle Gesamt 25,50 19,76 7% 23,97 -25,89 -29,99 -33,32 -7,43
Glas Gesamt 4,29 3,09 72% 3,81 -1,39 -1,45 -1,72 -0,32
Grinabfille Gesamt 13,57 514 38% 10,28 0,10 -0,32 -0,42 -0,52
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Stoffstrom Teilfraktion Aufkommen (Mio. t/2020) und Recyclinganteile (%) CO2e-Minderungspotenziale (Mio. t COze)
Aufkommen davon Recyc-  Recycling- Theor. Rec.- |IST COze Ein- wahrscheinli-  maximale Differenz
ling Quote Potenzial sparung 2020 che COze Ein- CO2e Einspa- 2030
sparung bis  rung bis 2030 zu 2020
2030
[A] [B] [c1 (D] [E] [F] (G [G] - [E]
Kunststoffe Gesamt 6,71 2,65 39% 4,03 -6,09 -8,56 -12,08 -5,99
Kupfer Gesamt 1,50 0,70 46% 1,35 -0,58 -0,72 -1,08 -0,50
Textilien Gesamt 1,63 0,20 12% 0,33 -0,24 -0,26 -0,33 -0,10
Verpackungen Altholz 3,29 0,80 24% 1,32 -0,10 -0,12 -0,16 -0,06
Aluminium 0,14 0,13 94% 0,13 -1,22 -1,11 -1,11 0,10
Summe** 288,42 68,63 24% 168,80 -61,39 -76,87 -105,71 -44,32

* nur im Inland entsorgte Menge beriicksichtigt
** Recyclingmenge bezieht sich nur auf die im Inland dem Recycling zugefiihrte Menge (ohne Exporte)

* Die Summen enthalten teilweise unvermeidbare Doppelzihlungen, die aber die genannten Gréfenordnungen nicht substanziell verdndern.

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023
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Abbildung 4-9:  Aktuelle und zusitzlich erreichbare Recyclinganteile

Verpackungen 71% [ 1%
Textilien 12% 8%
Papier, Pappe, Karton
Kupfer
Kunststoffe
Glas 72% 17%
Fe-Metalle 77% 17%
Flektroaltgerate
Bio-/Grunabfalleabfalle
Bau- und Abbruchabfalle
Batterien
Aluminium 26% 64%
Altholz 21% 19%

Altfahrzeuge 83% 2%

mRecyclingguote (2020) m zusatzliches Recyclingpotenzial

Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung

Aktuell wird der Input der analysierten Fraktionen ins Recycling auf rund 55 - 70 Mio. t geschatzt,
was etwa 1/5 bis zu 1/4 des Aufkommens dieser Fraktionen entspricht. Die Bandbreiten resultieren
aus Uberschneidungen bei den Teilfraktionen, insbesondere bei den Verpackungsmaterialien wie z.
B. Aluminium. Aus der Abbildung 4-9 folgt ein zusatzlich erreichbares maximales Recyclingpoten-
zial von rund 105 Mio. t im Jahr 2030.

Abbildung 4-10: CO2e-Vermeidungspotenziale der Stoffstrome in Mio. t CO2e
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m CO2e Vermeidung (Mio. 1/2020) m zusatzliche CO2e Vemeidungspotenziale (Mio. t)

Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung
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Die CO2e-Vermeidung durch die aktuellen Recyclingmengen liegt etwa zwischen 52 Mio. t bis 62
Mio. t CO2e. Das zusatzliches Vermeidungspotenzial (Mittelwert aus den Szenarien ,wahrschein-
lich“ und ,maximal®) liegt unter Berticksichtigung von Doppelzahlungen bei rund 28 Mio. t bis 30 Mio.
t CO2ze. Die Summe der erreichbaren CO.e- Vermeidung im Jahr 2030 liegt auf Basis der Mittelwert-
berechnung bei rund 80 Mio. t bis 92 Mio. t CO-e.

4.4.2. Zuordnung der Ergebnisse zu den CRF-Sektoren

Die Aufteilung der Einsparpotenziale auf die einzelnen CRF-Sektoren erfolgt auf der Grundlage der
Angaben in den Steckbriefen (siehe Anhang) zu den einzelnen Stoffstromen.

Von dem maximal erreichbaren Potenzial von rd. 45,5 Mio. t. CO.e entfallen etwa 36,8 Mio. t. CO2e
(81 %) auf drei Hauptsektoren, darunter
« rd. 19,4 Mio. t. CO2e (= 44 %) auf den Sektor 2.C Industrie: Metallproduktion,

« rd. 8,9 Mio. t. CO2e (= 20 %) auf den Sektor 2.B Industrie: Chemische Industrie und
« rd. 8,3 Mio. t. CO2e (= 19 %) auf den Sektor 2.A.1 Industrie: Zementproduktion.

Die verbleibenden rd. 7,7 Mio. t COze (= 17 %) verteilen sich in einer Gré3enordnung zwischen 1 %
bis 5 % auf weitere CRF-Sektoren.

Tabelle 4-2: COze-Minderungspotenziale nach Sektoren
CRF-Sektor CO2e- wahrscheinliches maximales
Einspa- zusitzliches COze- zusitzliches CO:ze-
rung Minderungs- Minderungs-
IST-2020 potenzial 2030 potenzial 2030
(Mio. t COe) (%) (Mio. t CO2¢) (%)
Mio. t COze

1.A.1 Energie:
j -1,25 -0,94 6% -1,89 4%
Offentliche Elektrizitats- und Warmeversorgung
1.A.2 Energie:

-4,41 -1,03 7% -2,05 5%
Verarbeitendes Gewerbe
1.A3 Energie:

-1,29 -0,32 2% -0,89 2%
Transport
2.A Industrie:

0,00 -0,10 1% -0,33 1%
Mineralverarbeitende Industrie
2.A.1 Industrie:

0,00 -1,03 7% -8,31 19%
Zementproduktion
2.A3 Industrie:

-2,56 0,00 0% -0,27 1%
Glasindustrie
2.B Industrie:

-10,41 -4,90 32% -8,94 20%

Chemische Industrie
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CRF-Sektor CO2e- wahrscheinliches maximales
Einspa- | zusétzliches COze- | zusétzliches COze-
rung Minderungs- Minderungs-
IST-2020 potenzial 2030 potenzial 2030
(Mio. t COze) (%) (Mio. t CO2¢) (%)
Mio. t COze
2.C Industrie:
-33,97 -5,66 37% -19,39 44%
Metallproduktion
2.H.1 Industrie:
-7,00 -0,55 4% -0,72 2%
Zellstoff- und Papierherstellung
2.H.x Industrie:
-0,84 -0,24 2% -0,72 2%
Sonstige
3.B Landwirtschaft:
0,34 -0,72 5% -0,83 2%
Dlngerwirtschaft
Summe * -61,39 -15,48 100% -44,32 100 %

*

Die Summen enthalten teilweise unvermeidbare Doppelzéhlungen, die aber die genannten GréRenordnungen nicht substanziell
verandern.

Quelle: Hochrechnung nach: Appelt [2023]

Die Annahmen fir die Zuordnung zu den einzelnen CRF-Sektoren kénnen den Stoffstrom-Steck-
briefen im Kapitel 6 enthommen werden.

Im CRF-Sektor 5 ,Abfall“ entstehen durch die CO2e-relevanten MalRhahmen bei den Stoffstrémen
keine Veranderungen. Die Effekte héherer Recyclingquoten, die durch die Kreislaufwirtschaft orga-
nisiert und verantwortet werden, werden im Wesentlichen in den folgenden CRF-Sektoren wirksam:

o 2.C Industrie: Metallproduktion
o 2.B Industrie: Chemische Industrie

e 2.A.1 Industrie: Zementproduktion

Bei den dargestellten Ergebnissen handelt es sich um Orientierungsgrof3en, eine absolut genaue
Zuordnung ist durch die zumeist unterschiedlichen Herkunftsbereiche der Stoffstréme nicht moglich.
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Abbildung 4-11: CO2e-Vermeidungspotenziale der Stoffstrome in Mio. t CO2e
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Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung

5. Analyse bestehender Defizite fur die Realisierung von
Klimaschutzpotenzialen einer Circular Economy

5.1. Uberblick

In Bezug auf die bislang dargestellten Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft und der Circular
Economy bestehen verschiedene Defizite bzw. Hemmnisse, die deren Abruf behindern, wie bspw.
fehlende Normen und Richtlinien, unzureichende Umsetzungen bestehender Verordnungen und
mangelnde Akzeptanz von MalRnahmen.

Im Ergebnis wurden 105 Defizite identifiziert und analysiert. Aufgrund der Mdéglichkeit, ein Defizit
mehreren Stoffstrdmen zuzuordnen, betragt die Grundgesamtheit in der folgenden Abbildung 5-1 in
Summe 155 Defizite, darunter 37 Defizite von Ubergeordnetem Charakter, die nicht zwingend einem
oder mehreren separaten Stoffstromen zuzuordnen sind.

88



Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft & Oko-Institut eV.

Abbildung 5-1:  Anzahl der identifizierten Defizite nach Stoffstromen

Altfahrzeuge [N 3
Altholz INININEGGEGN ©
Aluminium [N 6
Batterien [ 4
Bau- und Abbruchabfille |GGG 15
Biocabfille IININGE 7
Elektroaltgerate [INNENGTHEN 13
Fe-Metalle N 5
Glas N 3
Griunabfille M 4
Kunststoffe [l 1
Kupfer [N ©
Papier, Pappe, Karton [l 3
Textilien NG 10
Ubergeordnet I 37
Verpackungen [IIINNEGEGGN 16

Hinweis: Rahmensetzende MaRnahmen sind MaRnahmen, die nicht einem spezifischen Stoffstrom zugeordnet wurden, sondern eher
allgemeiner Natur sind

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023

Die identifizierten Defizite wurden nach unterschiedlichen Kategorien gruppiert. Abbildung 5-2 zeigt
die Anzahl der Defizite in den zehn Defizitkategorien.

Abbildung 5-2: Identifizierte Defizite nach Wirkungsbereichen

Abfallvermeidung 22

11

Entsorgung

Konsum - 2

Materialeffizienz - 2

Produktverantwortung - 4

Recyclingfahigkeit 18

Sammlung 16

Sekundarrohstoffeinsatz

-
(4]

Substitution

|N
-
w

Umweltbildung

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023
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AuRerdem wurden die Defizite Akteursgruppen zugeordnet. Auch hier war eine Mehrfachnennung
bezogen auf die Stoffstrdme sowie Akteursgruppen moglich, sodass die Grundgesamtheit in der
nachfolgenden Abbildung 5-3 insgesamt 191 MalRnahmen betragt.

Abbildung 5-3:  Anzahl der identifizierten Defizite nach Akteursgruppen

Bauen und Wohnen - 8
r<E [N
Handel [

Off. Verwaltung

Produktion 41

-
M

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023

Ein zentrales Hemmnis flr einen Vermehrten Einsatz von Sekundarmaterialien und -produkten be-
steht in der fehlenden Vorbildfunktion bei der Beschaffungsstrategie der 6ffentlichen Hand. Hierbei
erfullt die 6ffentliche Hand oft nicht ihre Rolle als Vorreiter bei der bevorzugten Beschaffung
von gebrauchten oder recycelten Produkten, was den Markt fir solche Produkte nicht ausrei-
chend stimuliert. Wichtige Defizite bestehen bei der Normung von Rezyklatqualitaten. Es fehlen
klare Normen fur die Qualitat von Recyclingmaterialien, was den Einsatz von Sekundarrohstoffen in
Produkten erschwert und Unsicherheit fur Hersteller und Konsumenten schafft. Die mangelhafte
Umsetzung der Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) durch fehlende Kontrollen fuhrt zu einer
vermehrten Verbrennung von Wertstoffen, die somit nicht dem Recycling zugefiihrt werden kénnen.
Fir den Vollzug der GewAbfV sind die Bundeslander zustandig, wobei es organisatorische Unter-
schiede in der Zustandigkeit (Umweltdmter bzw. Abfallbehérden der Landkreise und kreisfreien
Stadte) gibt und somit auch Details bei der Umsetzung und Uberwachung variieren. Die Bundeslan-
der kdnnen beispielsweise auch zusatzliche Regelungen und Vorgaben erlassen, die Uber die An-
forderungen der GewAbfV hinausgehen, um spezifische Umweltziele zu erreichen.

Zusatzlich erschweren hohe Preise und fehlende Anreize den Kauf langlebiger Produkte. Pro-
dukte, die zurlickgegeben werden, werden oft nicht ausreichend wiederverwendet oder weiterver-
kauft, was die Ressourceneffizienz mindert.

Die fehlende Normung, was als unnétige Verpackung gilt und die unzureichende Standardisie-
rung von Mehrweggebinden flihren zu einem erhéhten Verpackungsmillaufkommen. Weiterhin
fehlen klare Normen fiir Gewahrleistungsregelungen bei gebrauchten Produkten, was Hemm-
nisse fur den Kauf und Verkauf von Gebrauchtwaren schafft. Verbraucher*innen verfligen oft nicht
Uber ausreichende Informationen zur Lebensdauer von Produkten und ihren Rechten im Falle von
Garantie- und Gewahrleistungsansprichen.
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Die Gestaltung von Produkten orientiert sich oft noch nicht ausreichend an den Prinzipien des
Design-for-Recycling und der Reparierbarkeit, da Marketing-Aspekte im Vordergrund stehen.
Dies behindert ein effektives Recycling von Materialien und lange Produktlebensdauern.

Im besonders ressourcenintensiven Bereich des Bauens und Wohnens fihrt die steigende Wohn-
flache pro Person zu vermehrtem Ressourcenbedarf durch Neubauten und Energiebedarf zum
Heizen. Zudem werden Abbruchmaterialien haufig nicht effizient getrennt, wiederverwendet und
recycelt, sondern vor allem mit minderwertigem Nutzen downgecycelt. Bei Sanierungs- und Ab-
brucharbeiten fehlt oft das Wissen liber die genauen Materialien, die in Gebauden verbaut wur-
den. Baurechtliche Vorschriften im Geschosswohnungsbau kénnen den vermehrten Einsatz von
emissionsarmen Dammstoffen und nachhaltigen Baustoffen behindern. Schlielich gibt es man-
gelnde Informationen zu Entsorgungs- und Riickgabemaoglichkeiten fiir bestimmte Abfallar-
ten, was die ordnungsgemafle Entsorgung erschwert.

Nachfolgend werden die bestehenden Defizite, die der Umsetzung der Klimaschutzpotenziale ent-
gegenstehen, nach Akteursgruppen zusammengefasst dargestellt. Eine umfassendere Beschrei-
bung und Auflistung aller identifizierten Defizite sind den Steckbriefen in der Anlage zu entnehmen.

5.2. Defizitanalyse nach unterschiedlichen Akteursgruppen

5.21. Gesetzgeber

Defizite aufseiten des Gesetzgebers betreffen insbesondere Verordnungen, Normen, Labels und
Produktdeklarationen sowie Genehmigungsverfahren.

Im Bereich der Abfallvermeidung verhindern die geplante oder in Kauf genommene werkstoffliche,
funktionale und psychologische Obsoleszenz von Produkten und insbesondere von Elektrogeraten
die Langlebigkeit der Produkte. Es fehlt bisher noch am Angebot und an der Bereitschaft der Nutzer
fur dkologische Miet- und Leasingmodelle. Zudem fuhrt die fehlende oder lickenhafte Normung der
Lebensdauer von Produkten dazu, dass kurzlebige Produkte im Anschaffungspreis glinstiger und
somit fur Konsumenten attraktiver sind.

Die mangelhafte Umsetzung der GewAbfV in Bezug auf die Vorbehandlung und den Rickbau, die
fehlende Investitionssicherheit fur die Anlagenbetreiber und aufwendige Genehmigungen fir den
Aufbau von Entsorgungs- und Recyclinganlagen sowie fehlende rechtliche Einordnungen von Ab-
fallfraktionen wie bspw. Holz-Polymer-Verbundstoffen sind Hindernisse fir eine Erhéhung der Re-
cyclingquoten. Die unzureichende Umsetzung der GewAbfV macht die Abfallsammlung zum Hin-
dernis fur die Getrennthaltung von Abfallsorten. Auch die Landes- und Musterbauordnung und die
bestehende Vergabepraxis verhindern den sortenreinen Ruckbau.

Eine Reihe von Defiziten ergeben sich in der Kategorie Sekundarrohstoffeinsatz. Die Deklaration
der Sekundarrohstoffe als Abfall und nicht als Rohstoffquelle verhindert deren vermehrten Einsatz.
Weiterhin sind eine fehlende Normung der Rezyklatqualitaten, fehlende Label flir Recyclingprodukte
und mangelhafte Produktnormen, die fiir Kaufentscheidungen eine Rolle spielen kdnnen, als Defizite
zu nennen. Wertvolle Rohstoffe kénnen zudem legal als Abfélle zur kostenguinstigen Entsorgung
exportiert werden, insbesondere Altfahrzeuge und Elektro- und Elektronik-Altgerate.

5.2.2. Offentliche Verwaltung

Hemmnisse in der 6ffentlichen Verwaltung sind die luickenhafte Infrastruktur fur Recycling, die un-
zureichende Umweltbildung und die mangelhafte Organisation eigener Strukturen. So ist der Aufbau
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von Recyclinginfrastrukturen mit hohen Kosten und einem komplexen Logistiksystem verbunden
(Kategorie Entsorgung). Weiterhin fehlen Riicknahmesysteme fiir Elektro- und Elektronik-Altgerate
an gut erreichbaren Standorten (Kategorie Produktverantwortung). In der Kategorie Umweltbildung
ist das fehlende Bewusstsein flr alternative Mobilitatsmodelle, insbesondere der 6ffentliche Nahver-
kehr, zu nennen.

Weiteres Hindernis ist die mangelnde Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand in Bezug auf die eigene
Sammlung und Getrennterfassung von Abfallen.

Die Beschaffungsstrategie der offentlichen Hand bevorzugt derzeit nicht die Nutzung von Sekundar-
rohstoffen und wird so ihrer Vorbildfunktion fur eine ressourceneffiziente Beschaffung nicht gerecht
wird.

5.2.3. Forschung und Entwicklung

In der Kategorie Forschung und Entwicklung (FUE) sind die Forschung an Recyclingtechnologien
sowie die Anwendung bestehender Technologien defizitar.

In der Kategorie Entsorgung sind die mangelhafte Anwendung von Best-Practice-Techniken auf-
grund des hoéheren Aufwands und héherer Kosten dieser Techniken sowie die unzureichende Tren-
nung und das Recycling von Elektro- und Elektronik-Altgeraten als Defizite zu nennen. Die Ausbeute
an Metallen in Behandlungsanlagen von Elektrogeraten kann deutlich verbessert werden, ebenso
wie die Rickgewinnung von FCKW in Kuhlschranken und die Verwertung von Bildschirmgeraten.

In der Kategorie Recyclingfahigkeit behindern die fehlende Technologie fur Elektrofahrzeuge, Bat-
terien sowie im Bereich des Textilrecyclings die Umsetzung der Klimaschutzpotenziale.

5.24. Produzenten

In der Kategorie Produzenten ergeben sich Einschrdnkungen der Klimaschutzpotenziale durch be-
stehende Produktionsprozesse und -strukturen, die sich i.d.R. nicht kurzfristig verandern lassen.

Eine geringe Haltbarkeit von Produkten und Textilien verkirzen deren jeweilige Nutzungsdauer.
Dies steht zusammen mit der unzureichenden Weiternutzung von Ruicklauferprodukten einer wirk-
samen Abfallvermeidung entgegen. Weitere Defizite ergeben sich durch unnétige Verpackungen
und die fehlende Standardisierung bzw. den unzureichenden Einsatz von Mehrweggebinden. Wei-
terhin verhindert die mangelnde Berlicksichtigung von abfallarmen Materialien bzw. Produktionspro-
zessen, dass Klimaschutzpotenziale voll ausgeschopft werden.

Eine geringe Materialeffizienz im Allgemeinen bedingt, dass der Einsatz von Primarrohstoffen nicht
reduziert werden kann.

Weitere Hemmnisse liegen im Bereich der Produktverantwortung. Unklare Gewahrleistungsregelun-
gen bei gebrauchten Produkten, die seltene Riicknahme gebrauchter Produkte sowie generell feh-
lende Ricknahmestellen sind Hindernisse fur die Weiter- und Wiederverwendung von Produkten im
Sinne einer Servicewirtschaft, in der Dienstleistungen ebenfalls Produkte sind.

Die Recyclingfahigkeit von Produkten ist zentral fur eine Kreislaufwirtschaft in der Produktion. Man-
gelnde Recyclingfahigkeit von Verpackungen und Textilien, die Verwendung von Verbundstoffen bei
Verpackungen, Metallen und Elektrogeraten sowie problematische Zusatzstoffe verhindern die Er-
héhung der Recyclingquote. DarUber hinaus kdnnten bereits auf der Stufe des Produktdesigns die
Anforderungen an ein spateres Recycling erfillt werden. Ein solches ,Design for Recycling“ wird
allerdings nicht umgesetzt. Auch der Einsatz von Sekundarrohstoffen ist bedeutend fir das Gelingen
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einer Kreislaufwirtschaft. Umsetzungshemmnisse entstehen durch hohe Kosten fir die Rohstoffe,
die notwendige Umgestaltung von Produktionsprozessen sowie aus (vermeintlichen) Anforderungen
der Kunden.

5.2.5. Bau- und Wohnungswirtschaft

Defizite im Bereich Bau- und Wohnungswirtschaft bestehen im Wesentlichen in Bezug auf die Re-
duktion und die Weiterverwendung bzw. das Recycling von Bau- und Abbruchabfallen.

Die stetig steigende Wohnflache, die zu Wohnungsmangel und damit verbunden zu Neubauten fuhrt
sowie das Downcycling von Abbruchabfallen verhindern die Abfallvermeidung. Abbruchabfalle wer-
den nicht wieder in Gebauden eingesetzt bzw. zu Sekundarrohstoffen verarbeitet, sondern vor allem
im Stralenbau verwendet.

Dass Bau- und Abbruchabfalle nicht bzw. schwer recycelt werden kénnen, liegt an der mangelnden
Kenntnis von in Gebauden eingebauten Materialien. Bereits verbaute Materialien werden nach Ende
ihrer Lebenszeit meist thermisch verwertet bzw. deponiert und nicht als Sekundarrohstoffe verwen-
det. Dies liegt sowohl an fehlenden Strukturen und Standards, aber auch an der noch mangelnden
Akzeptanz dieser Stoffe bei den Auftraggebern von Bauleistungen und der Bauindustrie.

Weiterhin werden Materialien in Gebauden, insbesondere Stahltrager, haufig nicht effizient ausge-
legt und nur anhand von Erfahrungswerten dimensioniert. Darlber hinaus werden oftmals Baustoffe
mit einem hohen kumulierten Energieaufwand verwendet. Dem vermehrten Einsatz von emissions-
armen Dammstoffen stehen haufig Einschrankungen durch baurechtliche Vorschriften im Geschoss-
wohnungsbau entgegen. Beispielsweise werden Dammstoffe, die auf erneuerbaren Rohstoffen ba-
sieren, in der Muster-Holzbaurichtlinie der Baustoffklasse B2 (normalentflammbar) zugewiesen, was
in einigen Bundeslandern den Einsatz in Mehrfamilienhdusern mit mehr als drei Stockwerken ver-
hindert. Fehlende Bekanntheit von alternativen Dammstoffen und fehlende planerische und hand-
werkliche Kompetenzen stellen ein Hemmnis fur die Verbreitung von nicht-fossilen Dammstoffen
dar. Dem kann beispielsweise durch kommunale Forderprogramme entgegengewirkt werden
[co2online 2018].

5.2.6. Handler

Defizite im Bereich Handel und Vertrieb von Produkten bestehen im Aufkommen von Abfallen aus
Lebensmitteln, Verpackungen und Textilien. Eine Reduktion der Bioabfalle wird durch den Anspruch
einer standigen Verfuigbarkeit von Waren sowie eine Priorisierung der Kundenbindung vor der Ab-
fallreduzierung verhindert. Weiterhin gibt es Defizite im Bereich Verpackung und Transport, wie die
Bevorzugung von Einwegverpackungen sowie das erhdhte Verpackungs- und Transportaufkommen
durch E-Commerce.

5.2.7. Entsorger

Materialien zu recyclen, ist kostenintensiv und stellt hohe Anforderungen an die Prozesse in Bezug
auf im Material enthaltene Unreinheiten und Fremdstoffe sowie Beschichtungen bzw. Materialver-
bunde. Kosten und Anforderungen verhindern daher effektives Recycling.

Defizite bestehen in der Kategorie Entsorger dariiber hinaus bei der Sammlung von Abféallen. Es
fehlen nicht nur Strukturen zur Sammlung von Bio- und Griinabfallen, sondern auch hinsichtlich der
Getrennterfassung verschiedener Wertstoffe, Dammstoffe und Kunststoffe sowie der sortenreinen
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Erfassung von Flachglas auf Baustellen. Daneben sind auch Uberdimensionierte Abfallbehalter un-
geeignet, das Abfallvolumen zu verringern.

Ein weiteres Hindernis fiir eine funktionierende Kreislaufwirtschaft sind mangelnde Informationen
hinsichtlich Entsorgungs- und Rickgabemdglichkeiten fur bestimmte Abfallarten.

5.2.8. Konsumenten

Defizite bei dem Konsum von Produkten sind zum einen die fehlende Akzeptanz von Produkten, die
Rezyklate enthalten, und zum anderen das Verhaltnis zu den Produkten: Der Besitz wird von den
Kunden haufig hdher geschatzt als Leasing- oder Sharing-Modelle. Aufgrund dieses Einzelbesitz-
verhaltens haben Produkte meist eine geringe Nutzungsintensitat. Insbesondere mangelfreie Wa-
ren, neu produzierte Produkte bzw. Produkte aus primaren Rohstoffen werden von der Mehrzahl der
Konsumenten akzeptiert. Zudem besteht eine geringe Zahlungsbereitschaft fir langere Lebensdau-
ern von Produkten.

Eine Umfrage der Verbraucherzentralen aus dem Jahr 2023 [Verbraucherzentrale.de 2023] zeigt,
dass die Uberwiegende Mehrheit der Kaufer von gebrauchten Elektronikprodukten gute bis sehr gute
Erfahrungen mit dem Gebrauchtmarkt gemacht hat. Jedoch wird dieser nur von unter 20% der Be-
fragten genutzt, Gberwiegend von Menschen unter 30 und Uber 60 Jahre. Am haufigsten wurden
Smartphones (65%) Notebooks (32%) und Tablets (27%) und Gberwiegend von gewerblichen Hand-
lern erworben. Als Grunde fir den Gebrauchtkauf wurden vorwiegend der geringe Preis und die
Ressourcenschonung genannt. Die Umfrage zeigt, dass es vor allem Informationshemmnisse gibt,
die dem Erwerb von gebrauchten Elektronikgeraten entgegenstehen. Befurchtet werden einerseits
Unklarheiten zum Zustand und zur Restlebenszeit der Produkte und andererseits fehlende Garan-
tien und Gewahrleistungsrechte.
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6. Verbesserung bestehender und Entwicklung neuer Instrumente zur Realisierung
der Klimaschutzpotenziale

Basierend auf den hergeleiteten Klimaschutzpotenzialen (vgl. Kapitel 4) und unter Berlcksichtigung
der beschriebenen Defizite (vgl. Kapitel 5) in unterschiedlichen Bereichen der Kreislaufwirtschaft,
werden in diesem Kapitel die wichtigsten Instrumente und Ma3nahmen zusammenfassend beschrie-
ben, mit denen die Defizite angegangen und die THG-Minderungspotenziale ausgeschopft werden
kénnen. Eine umfassendere Beschreibung und Einordnung aller vorgeschlagenen Malinahmen ist
dem Datenblatt ,Mallnahmen® im Excel-Workbook zu entnehmen.

6.1. Inhaltliche und methodische Vorgehensweise

Bei der Beurteilung und Auswahl von Instrumenten, die geeignet sind, die der Kreislaufwirtschaft zu
realisieren, ist grundsatzlich zu beachten, dass nicht einzelne Instrumente und MaRnahmen zum
Erfolg fuhren, sondern Instrumenten- und Ma3nahmenbindel. Die einzelnen MalRnahmen greifen
im Optimalfall unterstitzend ineinander. Erreichbare CO»-Einsparungen koénnen fir rahmenset-
zende Instrumente nicht vollstandig quantifiziert werden. Auch bei stoffstrombezogenen Instrumen-
ten und MalRnahmen kdnnen CO.-Einsparungen nur fur die Summe der Instrumente und Maf3nah-
men bilanziert werden. Die Potenziale, die mit der Summe der Mal3nahmen und Instrumente geho-
ben werden kdnnen, entsprechen den in Kapitel 4 ausgewiesenen und werden in diesem Kapitel
deshalb nur im Ausnahmefall erneut dargestellt.

6.2. Rahmensetzende MaBnahmen nach Handlungsfeldern/
Herkunftsbereichen

Grundsatzlich sind die vorgeschlagenen Instrumente und MalRnahmen darauf ausgerichtet, vorran-
gig dazu beizutragen, Potenziale der Kreislaufwirtschaft in den Bereichen Klimaschutz und Ressour-
censchonung auszuschopfen. Entsprechend der Abfallhierarchie wird mit den Instrumenten und
Malinahmen insbesondere die Abfallvermeidung adressiert, indem sie Rahmenbedingungen schaf-
fen, die eine lange und intensive Nutzung von Ressourcen, Produkten und Verpackungen beglins-
tigen. Damit dies gelingt, sind Produkte und Verpackungen entsprechend zu designen und zu nut-
zen.

Durch die Kreislauffihrung von nicht vermeidbaren Abfallen werden Sekundarrohstoffe bereitge-
stellt, die Neuware qualitativ moglichst hochwertig ersetzen sollen. Um dies zu realisieren, ist das
Design von recyclinggerechten Produkten und Verpackungen, die getrennte Erfassung von Wert-
stofffraktionen, der Ausbau der fir deren Sortierung, Aufarbeitung und Recycling erforderlichen Inf-
rastruktur sowie der Einsatz der Rezyklate in der Produktion anzureizen.

Rahmensetzende MaRnahmen helfen dabei, Umwelt- und Klimakosten zu internalisieren und
dadurch Rahmenbedingungen zu schaffen, die Industrie und Verbraucher belohnen, wenn sie auf
eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft umstellen bzw. diese unterstitzen.

6.2.1. Industrie und Gewerbe

Forderung von Miet- und Leasing-Modellen

Produkte sollten wahrend ihrer Nutzungsphase Eigentum der Hersteller bleiben, damit diese ein
hohes Eigeninteresse haben, die Produkte langlebig und reparaturfreundlich zu designen (Pro-
duct as a Service; Nutzung von Waschmaschinen, Fahrzeugen, Beleuchtung u. A. als Dienstleis-
tung, Vermietung und Leasing von Produkten und Chemikalien etc.). Zusatzlich missen die

95



Oko-Institut e V. Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft

finanziellen Rahmenbedingungen fir Leih- und Leasing-Modelle gegentiber denen fliir den Kauf
von Neugeraten verbessert werden. Erforderlich sind dahingehende Programme zur finanziellen
Forderung dieser Geschaftsmodelle, wie direkte Zuschiisse und Steuerermaliigungen.

Die Nutzungsintensitat von Produkten kann auch durch Plattformen der sogenannten ,Sharing-
Economy* erhéht werden, allerdings hat dies keinen direkten Einfluss auf das Design von Produkten.
Zudem stehen solche Modelle zunehmend in der Kritik, da diese Geschaftsmodelle zuvor private
Bereiche des Lebens kommerzialisieren und nicht zu einer Reduktion des Konsums flhren. Prinzi-
piell sind geteilte Produkte ressourcenschonender als ein Neuerwerb, oftmals flihren Dienstleistun-
gen der ,Sharing Economy“ zu Rebound-Effekten, da kein bisheriger Nutzen ersetzt wird, sondern
zusatzlich geschaffen wird. Daher ist bei der Férderung von ,Nutzen statt Besitzen“-Dienstleistun-
gen darauf zu achten, dass diese sich entweder auch auf ein langlebiges Produktdesign auswirken
oder gemeinnutzigen Zwecken dienen. Dies kann durch die gezielte Férderung von bspw. kommu-
nalen Mietangeboten erreicht werden.

Unterstitzend ist ein rechtlicher Rahmen zu schaffen, mit dem Rechtssicherheit fiir Anbieter und
Verbraucher in Bezug auf Wartung, Rickgabe und Wiederverwendung geschaffen wird. Diese Nor-
mung wird als entscheidend angesehen, um mehr Vertrauen fir ,Nutzen statt Besitzen“-Dienstleis-
tungen zu schaffen und deren Verbreitung zu unterstitzen. Vorstellbar waren beispielsweise ein-
heitliche Gewahrleistungs- und Haftungsrichtlinien, Unterstitzung bei der Vertragsgestaltung durch
entsprechende Empfehlungen und die Entwicklung von Standard- bzw. Mustervertragen sowie die
Unterstutzung bei der Klarung versicherungs-, gewerbe- und steuerrechtlicher Fragen.

Die Durchsetzung dieser Geschaftsmodelle muss durch Sensibilisierung und Aufklarung der In-
dustrie und der Verbraucher begleitend unterstutzt werden. Flr eine nennenswerte Ausweitung
von ,Nutzen statt Besitzen“-Dienstleistungen mussen sich die Konsumgewohnheiten andern und
eine Fokussierung auf den Anschaffungspreises durch eine Sensibilisierung fur die Lebenszyklus-
kosten von Produkten ersetzt werden. Hierflr kann die Politik Informationskampagnen gemeinsam
mit anderen Akteuren wie bspw. Verbraucherzentralen, Oko-Test oder Stiftung Warentest lancieren
oder fordern. Zudem kann die 6ffentliche Hand auch hier ihre Vorbildfunktion wahrnehmen und An-
gebote konkret fordern, indem sie 6kologisch sinnvolle Miet- und Leasingmodelle in den Richtlinien
der offentlichen Beschaffung verankert und nutzt, wo dies moglich ist. Dies setzt voraus, dass die
relevanten Malinahmenfelder identifiziert und handhabbare Beschaffungskriterien erarbeitet wer-
den. Die Beschaffungsrichtlinien sind dahingehend zu modifizieren, dass sie sich an der Idee der
serviceorientierten Ausschreibung orientieren.

Forderung von Reparaturen

Die konsequente Umsetzung des Rechts auf Reparatur stellt Anforderungen an die Qualitéat von
Produkten, deren reparaturfreundliches Design (I6sbare Konstruktionsverbunde bevorzugen,
Austauschbarkeit und Qualitat der Einzelteile etc.) sowie an die freie Verfugbarkeit von Ersatzteilen,
Software und Informationen. Fir einzelne Produktgruppen werden diese Anforderungen bereits in
Verordnungen zur Okodesign-Richtlinie verbindlich geregelt (bspw. fiir TV-Gerate, Waschmaschi-
nen und ab 2025 auch fir Smartphones und Tablets). Die Anforderungen an die Reparierbarkeit
sollten jedoch noch auf weitere Produktgruppen (wie Textilien und Mébel) ausgeweitet und kénnen
z.T. verscharft werden. Neben den rechtlichen Vorgaben kdnnen direkte finanzielle Férderungen fur
Reparaturbetriebe, Steuerermaligungen oder Reparaturgutscheine die finanziellen Nachteile der
Reparatur gegeniber dem Neukauf relativieren.

96



Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft Oko-Institut e V.

Das ElektroG sieht seit 2019 vor, dass die Menge an gesammelten Elektroaltgeraten mindestens
65 % des gemittelten Gesamtgewichts der in den drei Vorjahren in Verkehr gebrachten Elektro- und
Elektronikgerate entsprechen muss. Die Sammelquote lag jedoch in den letzten Jahren mit rund
45% deutlich unter der Vorgabe. 2021 ist die Sammelquote sogar noch einmal auf etwa 39% ge-
sunken [Umweltbundesamt 2022c]. Die zu geringe Sammelquote wurde bereits in der Novelle des
ElektoG von 2022 durch erweiterte Riicknahme- und Informationspflichten bei Verkaufern und
Herstellern adressiert.

Laut der Novelle soll auch der Anteil der ,Vorbereitung zur Wiederverwendung“ und des Recyc-
lings je nach Kategorie der Altgerate zwischen 55% und 80% liegen. Zwar lag diese Quote laut
Destatis [Destatis 2021]. 2021 bei 86% uber alle Geratekategorien. Der Anteil der tatsachlich zur
,vorbereitung zur Wiederverwendung“ angenommenen Elektro- und Elektronikaltgeraten lag jedoch
nur bei 1,6%. Um diesen Anteil zu erhéhen, wurde in der letzten Novelle des ElektroG geregelt, dass
auch Betreiber von zertifizierten Erstbehandlungsanlagen Altgerate aus privaten Haushalten er-
fassen und annehmen dirfen und es keiner Beauftragung durch Dritte mehr bedarf. Jedoch sollte
die Quote der wiederverwendeten Altgerate auch durch verbindliche Zielvorgaben im ElektroG und
Mafnahmen zur getrennten Erfassung von wiederverwendbaren Altgeraten erhoht werden. Denkbar
waren dazu bspw. Annahmestellen fiir wiederverwendbare Altgerate in Rathdusern oder anderen
kommunalen Einrichtungen.

Digitaler Produktpass

Durch die Einfiihrung eines digitalen Produktpasses kdnnen wichtige Informationen zu Herkunft,
Materialzusammensetzung, Herstellungsverfahren, Umweltauswirkungen, Wartung und Reparatur
sowie Recyclingmaoglichkeiten bereitgestellt werden. Dies unterstitzt MaBnahmen bezlglich der
Wiederverwendung, Reparatur und des Recyclings. Auch Kontrollen gesetzlich vorgegebener Min-
destrezyklatgehalte oder Abgaben in Relation zum Ressourcenverbrauch werden dadurch erleich-
tert.

Mindeststandards beziiglich Lebensdauer von Produkten

Mindeststandards bezlglich Lebensdauer und Reparierbarkeit von Produkten sind in entspre-
chende Gesetze, Verordnungen (Elektro- und Elektronikgerategesetz — ElektroG, Altfahrzeug-Ver-
ordnung — AltautoV) und Produktnormen (DIN/ISO) aufzunehmen. Unterstlitzend wirkt eine produkt-
spezifische Anhebung der Gewahrleistungsfristen.

Okodesign in Studium und Ausbildung

Vorgaben zum Okodesign werden in der Okodesignrichtlinie zunehmend auch in Bezug auf Res-
sourcenschonung, Lebensdauer und Reparaturfreundlichkeit von Produkten geregelt. Damit das
entsprechende Know-how auch beim Design neuer Produkte vermehrt angewendet wird, sollen in
die entsprechenden Studiengange und Ausbildungen einschlagige Lehrinhalte aufgenommen wer-
den.
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Weitere MaBRnahmen:

« beste verfigbare Technik bei Wiederverwendung und Recycling umsetzen und weiterentwickeln
« Wertstoffsortierung und -aufbereitung optimieren

« Forderung der Trennung von Materialmixen zur Unterstutzung eines hochwertigen Metallrecyc-
lings

« Forderung alternativer Recyclingtechnologien

« optimiertes Produktdesign ,Design for Recycling“: Verzicht auf vermeidbare Materialmixe und
gute Demontierbarkeit zur Férderung der Recyclingfahigkeit

« GewAbfV konsequent umsetzen

« Markdurchdringung von Rezyklaten erhéhen (spezifische Rezyklatquoten auch flr anspruchs-
volle Anwendungen)

« Marktbedingungen fur Sekundarrohstoffe verbessern und Verwertungswege fir bestimmte Stoff-
gruppen etablieren

6.2.2. Bauen und Wohnen

Rahmensetzende MalRnahmen zur Férderung des Recyclings von Bau- und Abbruchabfallen mus-
sen zum einen gut rickbaubare Bauwerke, den selektiven Rickbau, die getrennte Erfassung und
hochwertige Verwertung der Abfalle bezwecken, indem u. a. sekundare Rohstoffe, Recyclingmarkte,
Materialkataster und Aufbereitungstechniken mit ihnnen geférdert werden. Zum anderen ist mit ihnen
die Vermeidung von Abféllen durch Instandhaltung, flexibles Bauen, Material- und Nutzflacheneffi-
zienz zu adressieren:

« Forderung von Wohnraumeffizienz

o Forderung der Instandhaltung und Sanierung von Altbauten anstelle von Neubau

« besondere Anforderungen an Abrissgenehmigungen

« Vorgaben zum maximalen Gesamtausstof} an THG im gesamten Lebenszyklus von Gebauden
« Forderung von materialeffizientem und modularem Bauen

o Forderung und Normung zum Design wiederverwendbarer und recycelbarer Gebaude- und Bau-
teile

« Forderung von Bauteilmarkten

o Forderung von Bauweisen, mit denen THG-Emissionen eingespart werden kénnen (z. B. Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe)

« Schulungsmallnahmen zu gezieltem Rickbau mit getrennter Erfassung von Wertstoffen bei
Ruckbauunternehmen

6.2.3. Verkehr und Fahrzeuge

Rahmensetzende Mallnahmen zur Abfallvermeidung im Bereich Verkehr und Fahrzeuge zielen da-
rauf ab, den motorisierten Individualverkehr durch die Férderung des 6ffentlichen Personen(nah)ver-
kehrs in Verbindung mit Carsharing zu reduzieren, die Nutzungsdauer von PKW (inkl. der
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Fahrzeugbatterien) zu erhéhen sowie die GréRe und Masse der Fahrzeuge bzw. die Kapazitat der
Batterien zu reduzieren.

e Foérderung von OPNV, Car-Sharing und Ride-Pooling
e Pfandsystem fir Fahrzeugbatterien

e Steuerliche Anreize fir kleinere PKW

6.2.4. Kommunalwirtschaft

In der Kommunalwirtschaft sind Grundlagen zu schaffen, die die Blrgerinnen und Blrger bei der
Getrennthaltung von Wertstoffen unterstitzen. Dazu gehéren insbesondere:

« aktive Abfallberatung mit Schwerpunkten im Geschosswohnungsbau und Umweltbildung in
Schulen und Kindergarten (Themen: Mdglichkeiten der Abfallvermeidung und Getrennthaltung,
Wertschatzung fur Lebensmittel und Produkte starken)

« aufkommensabhangige Abfallgeblihren, auch im Geschosswohnungsbau (volumenabhangige
Mullklappen),

« Kostenspreizung Restmdill zu Wertstoffen (insb. Bioabfall)

o Qualitatssicherung der Sammlung mit intensiver Beratung bei hohen Fehlwurfraten

« Unterstitzung von Foodsharing, Sensibilisierung und Aufklarung tber Angebote, Recht und Hy-
giene

o CO2-Bepreisung flr Emissionen aus der Millverbrennung

6.3. Stoffstrombezogene MaBRnahmen nach Hauptabfall- und Hauptwertstoffstro-
men

Far die im Rahmen der vorliegenden Studie analysierten Stoffstrome wurden insgesamt 117 Mal3-
nahmen identifiziert, die eine Realisierung der Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft fordern.
Da eine MalRnahme auch fir mehrere Stoffstrome gelten kann, betragt die Grundgesamtheit in der
nachfolgenden Abbildung 6-1 insgesamt 132 MalRnahmen. Darin sind auch Ma3nahmen enthalten,
die den Stoffstromen zugeordnet wurden, die im Normallfall bei den rahmensetzenden MalRihahmen
in Kapitel 6.2 aufgefihrt werden. Eine detaillierte Beschreibung der MalRnahmen ist den Steckbrie-
fen (Kapitel 6.3) zu entnehmen.
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Abbildung 6-1:  Anzahl der vorgeschlagenen MaBnahmen nach Stoffstromen
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Hinweis: Rahmensetzende Malinahmen sind MalRnahmen, die nicht einem spezifischen Stoffstrom zugeordnet wurden, sondern eher
allgemeiner Natur sind

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023

Die identifizierten MaRnahmen wurden nach unterschiedlichen Handlungsfeldern gruppiert, wobei
eine MalRnahme bis zu drei Handlungsfeldern zugeordnet werden konnte.

Abbildung 6-2: Anzahl der vorgeschlagenen MaBnahmen nach Handlungsfeldern
(Mehrfachnennung maéglich)

Abfallvermeidung I o4
Industrie und Produktion [T 11
Lebensdauerverlangerung [T 9
Nutzungsintensivierung [ o
Produktdesign . 27
Produktion [ 8
Rechtsrahmen [y 22
Recycling [, 22
Sammlung / Transport [ 19
Sortierung / Aufbereitung I s
Substitution I 14
Thermik 1 1

Umweltbildung  [EEEy 18

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023

In der weiteren Bearbeitung wurden die Malinahmen unterschiedlichen Zielgruppen zugeordnet.

100



Klimaschutzpotenziale der Kreislaufwirtschaft Oko-Institut e V.

Abbildung 6-3: Anzahl der vorgeschlagenen MaBnahmen nach Zielgruppen

Bauen und Wohnen 10
Entsorger 26
F&E 6
Gesetzgeber B
Handel 8
Konsument 21
Off. Verwaltung 5

Produktion 35

Quelle: Prognos / ifeu / IREES / Oko-Institut 2023

6.3.1. Altfahrzeuge

Kurzbeschreibung des Stoffstroms

Altfahrzeuge sind Fahrzeuge, die nach § 3 Absatz 1 KrWG sind (§ 2 Absatz. 1 Nr. 2 AltfahrzeugV)
als Abfall gelten. Unter Fahrzeuge werden Fahrzeuge der Klasse M1 (Fahrzeuge zur Personenbe-
forderung mit hdchstens acht Sitzplatzen auRer dem Fahrersitz) oder N1 (Fahrzeuge zur Guterbe-
férderung mit einem Héchstgewicht bis zu 3,5 Tonnen) sowie dreiradrige Kraftfahrzeuge berticksich-
tigt.

Bericksichtigte Abfallschlisselnummern: 160104*;160106 (Restkarossen)

Beschreibung der MaBnahmen

Fir den Stoffstrom Altfahrzeuge wurden Mallnahmen definiert, die zu einer besseren Wiederver-
wendung von Fahrzeugteilen und damit zu einer Verringerung der CO2-Emissionen fuhren kdnnen.
Diese Mallnahmen sind: Erhéhung der End-of-Life (EoL) Recyclingrate, Wiederverwendung von
Komponenten und Einsatz der besten verfligbaren Technologien fir die Wiederverwendung. Es
wurden MaflRnahmen berlcksichtigt, die fir den gesamten Materialfluss gelten, mit Ausnahme von
Batterien (die eine eigene Abfallstromkategorie haben).

MaRnahmen zur Reduzierung der Exporte an Altfahrzeugen werden an dieser Stelle nicht aufge-
fuhrt, da es sich streng genommen um eine regulare Praxis handelt. Die zusatzlichen Potenziale an
Fe- und NE-Metallen sowie Glas waren als weitere Sekundarrohstoffe allerdings von Bedeutung fir
die nationalen Stoffkreislaufe.

» Hinweis: Es ist zu beachten, dass es sich um MaRnahmen handelt, die sich an den Recycling-
und Reuse-Strategien und nicht an der Suffizienz orientieren, wobei weitere Malnahmen denk-
bar sind, wie z. B. der Ersatz des Individualverkehrs durch offentlichen Personenverkehr, die
Reduzierung der durchschnittlichen Pkw-GrofRRe und die Verldngerung der Nutzungsdauer von
Pkw.
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Tabelle 6-1 Tabellarische Ubersicht der wichtigsten MaRnahmen - Altfahrzeuge
Titel Beschreibung Status Hauptziel

Eine Ausweitung von OPV, Car-Sharing und Ride- Vorschlag Reduktion der An-
Pooling kann durch verschiedene MaRnahmen gefor- zahl an privaten
mit Car-Sharing und dert werden: durch Subventionen fiir Anbieter, durch PKW, die einen sehr
Ridepooling fordern erhdhte Parkgebuhren fir Individualfahrzeuge und re- geringen  zeitlichen
duzierte fur Sharingfahrzeuge, durch Parkraumma- Nutzwert aufweisen

nagement, durch tarifliche Verknlpfung zwischen

OPV, Car-Sharing und Ride-Pooling sowie durch Bil-

dung und Aufklarung Uber deren Vorteile gegentber

Individualverkehr. Es ist davon auszugehen, dass

dadurch Menschen einen bestimmten Anteil ihrer

PKW-Fahrten durch OPV-Fahrten, Car-Sharing

und/oder Pool-Riding ersetzen und dadurch insge-

samt die Anzahl der PKWs reduziert wird.

OPV in Kombination

AuRerdem kann dies zu einem weiteren Ausbau von
OPV, Car-Sharing und Ride-Pooling fiihren. Hinsicht-
lich des OPV sind teilweise zudem eine bessere
Raumerschlieung, eine Taktverdichtung sowie eine
Erhéhung der Angebots- und Aufenthaltsqualitat not-
wendig.

Ebenso kann der OPV durch eine Uberarbeitung von
Entfernungspauschale und Dienstwagenbesteuerung
gefordert werden, beispielsweise durch die Umwand-
lung zu einem Mobilitdtsgeld, welches mehr Anreize
fur umweltfreundliche Verkehrsmittel bietet. Weiterhin
soll eine Anpassung der Kfz-Steuer stattfinden und
die steuerlichen Vergunstigungen an einen reduzier-
ten Primarrohstoffeinsatz und die Recyclingfahigkeit
geknUpft werden.

Altkomponenten aus PKWs werden ausgebaut, wie-
deraufbereitet (geputzt, teilweise mit neuer Software
von Komponenten ausgestattet, etc.) und wieder eingebaut. Dies ermdg-
licht eine Reduktion des Bedarfs an Primarmateria-
lien. Das Demontagepotenzial wird voll/teilweise aus-
geschopft werden, indem nicht anerkannte Demon-
tage und illegale Exporte verhindert werden. Fort-
schrittliche Behandlungs- und Verwertungstechniken
fur Altfahrzeuge werden als ,beste verfligbare Tech-
nologie* flachendeckend eingesetzt, um Materialien
moglichst lange hochwertig im Kreis halten zu kon-
nen.

Zunéachst

« Separationspflichten: Kupferentfrachtung aus Stahl-
schrott, Sortierung von Aluminiumlegierungen (Knet-
legierungen, Fe-/Cu-freier Guss, Fe-/Cu-haltiger
Guss)

 Pflicht zur Metallentfrachtung aus Schredderriick-
standen, die nicht ins funktionale/ werkstoffliche Re-
cycling gehen (Bergversatz, Abfallverbrennung, De-
poniebau)

» Ggf. weit