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Zusammenfassung

Der Ressourcenverbrauch in Deutschland befindet sich auf einem sehr hohen Niveau. Im Jahr 2019
verbrauchte Deutschland um 30 % mehr Ressourcen als der globale Durchschnitt. Die Entnahme
und Aufbereitung von Rohstoffen sowie die Nutzung und Entsorgung der aus Rohstoffen produzier-
ten Glter schaffen bzw. verscharfen viele Umweltprobleme, wie Verstarkung des Klimawandels,
Verlust der biologischen Vielfalt, Bodendegradation und Wasserknappheit. Insbesondere ist die Ein-
haltung der Klimaziele ohne eine Reduktion des Rohstoffverbrauchs nicht mdglich, da ein grof3er
Anteil der Treibhausgase Deutschlands mit etwa 40 % auf die Entnahme und Verarbeitung von Roh-
stoffen zuriickzufihren ist (UBA 2022b). Neben der Verscharfung von Umweltproblematiken ist ein
hoher Rohstoffverbrauch auch ein Risikofaktor hinsichtlich der Energie- und Rohstoffversorgung. Er
starkt Abhangigkeiten von anderen Staaten, was insbesondere bei politisch instabilen oder autokra-
tischen Regimes problematisch ist. Nicht zuletzt bestehen grof3e soziale und menschenrechtliche
Probleme, die mit der Extraktion von Rohstoffen einhergehen.

Um seinen Rohstoffbedarf zu senken, muss Deutschland eine umfassende und systematische Stra-
tegie entwickeln, wie der Ubergang zu einer ganzheitlichen Circular Economy gelingen kann. Die
vorliegende Studie wurde im Rahmen des Vorhabens ,Modell Deutschland Circular Economy
(MDCE)*“ vom WWF Deutschland durchgefuhrt. Die modellbasierte 6kologische und ékonomische
Folgenabschatzung einer Circular Economy in Deutschland schafft fundierte, wissenschaftliche
Grundlagen zur Ableitung von quantifizierbaren Zielen und Festlegung von Prioritaten.

Die vorliegende Studie ist die erste umfassende Studie im Bereich Circular Economy in
Deutschland. Sie deckt Folgendes ab:

e 9 Sektoren: Fahrzeuge und Batterien, Hoch- und Tiefbau, IKT und Haushaltsgerate, Lebensmittel
und Ernahrung, Textilien, Mébel, Beleuchtung und Verpackungen,

e 63 Circular Economy-MaRnahmen: Betrachtung aller R-Strategien®,

e 7 Wirkkategorien: Treibhausgasemissionen, Ressourceninanspruchnahme, Landnutzung, Bio-
diversitat, Bruttowertschdpfung, Arbeitskraftebedarf und Rohstoffkritikalitat und Versorgungssi-
cherheit,

¢ 1 hybrides Modellsystem bestehend aus 4 Modelltypen: Multiregionales Input-Output-Modell (EE-
MRIO), Okobilanz (LCA), Industrie-Simulationsmodell FORECAST und Materialflussmodell
(MFA).

Die Wirkungsabschatzung bezieht sich auf die Nachfrage in neun abgegrenzten Sektoren in
Deutschland. Diese wurden ausgewahlt, weil ihre Produktion und Nutzung mit hohen Umweltbelas-
tungen verbunden sind und sie entsprechend hohe Potenziale flir Nutzen aus Circular Economy-
MaRnahmen (CE-MaRRnahmen) bieten?.

T 10 R-Strategien sind: (1) Refuse, (2) Rethink, (3) Reduce, (4) Reuse, (5) Repair, (6) Refurbish, (7), Re-
manufacture, (8) Repurpose, (9) Recycle, (10) Recover
2 Siehe MDCE-Machbarkeitsstudie, Prakash et al. (2022)]
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Die Studie zeigt, dass der Ubergang zu einer Circular Economy mit substanziell positiven
Wirkungen verbunden ist. Die CE-MaRBnahmen fiihren zu signifikanten Einsparungen bei
den Treibhausgasemissionen, der Ressourceninanspruchnahme und der Landnutzung
und schitzen somit das Klima und die Biodiversitat. Mit einer Circular Economy lassen
sich Kosten fiir den Ausbau erneuerbarer Energien, den Netzausbau und den Import von
Sekundarenergietragern senken. AuBerdem tragt die Circular Economy durch die Veran-
derung des Konsums in Deutschland zur Reduktion der globalen Umweltkosten bei. Zu-
dem verringert sich die Abhangigkeit der Volkswirtschaft von kritischen Ressourcen nach-
haltig.

Konsumbezogene Treibhausgasemissionen: Bei der Umsetzung des ambitionierten MDCE-Sze-
narios (Mix-Szenario) fuhren v.a. der veranderte Konsum und die verringerte Produktion in den ana-
lysierten Nachfragebereichen im Vergleich zum Baseline-Szenario zu 186 Mt CO»-Aq (26 %) Ein-
sparungen im Jahr 2045. Die Einsparungen entsprechen knapp 25 % der im Jahr 2021 in Deutsch-
land emittierten Treibhausgasemissionen. Allein die drei Sektoren Hochbau, Fahrzeuge & Batterien
und Lebensmittel & Erndhrung machen ca. 79 % der Treibhausgasemissionseinsparungen aus.
Weitere 18 % Treibhausgasemissionen lassen sich in den Sektoren Informations- und Kommunika-
tionstechnologien/ Haushaltsgerate (IKT/HH-Gerate) und Textilien einsparen. Mit nur finf Malinah-
menbiindeln lassen sich fast 84 % der Treibhausgasemissionseinsparungen in den betrachteten
Sektoren realisieren. Diese MaRnahmenblindel beziehen sich auf die genannten Vermeidungsmalf}-
nahmen und sind Uber viele Sektoren verteilt: Reduktion Wohn- und Biroflache, Reduktion Indivi-
dualverkehr, Planetary Health Diet, d.h. eine starker pflanzenbasierte Erndhrung, Ressourceneffizi-
ente Rechenzentren und Reduktion Textilkonsum. Bei einer ganzheitlichen Betrachtung mit Berlick-
sichtigung des auftretenden Rebound-Effektes durch freiwerdendes Einkommen fallt die Einsparung
der Treibhausgasemissionen geringer aus. Sie liegt dann zwischen 15 % und 23 % im Vergleich zur
Baseline.

Endenergienachfrage und Treibhausgasemissionen bei der Industrietransformation: Auf die
Industrie entfallt heute etwa rund ein Viertel des Endenergiebedarfs in Deutschland, was vor allem
auf energieintensive Schlusselindustrien und Prozesse wie die Stahl-, Zement- und Ethylen-Produk-
tion zurlickzufiihren ist. Ubertragt man das ambitionierte MDCE-Szenario (Mix-Szenario, siehe 3.1)
von dem eigentlich betrachteten deutschen Konsum auf die deutsche Produktion in den Sektoren,
so kann dies zu zusatzlichen Treibhausgasemissionseinsparungen von rund 10 % ggu. 1990 bzw.
26 Mt CO,-Aq gegentiiber der Baseline im Jahr 2045 beitragen. Diese Potenziale gehen Uber die
bereits beschlossenen Klimaschutzmalnahmen in Deutschland hinaus. Durch die Wirkung der CE-
Mafnahmen wird bei der Dekarbonisierung der deutschen Industrie im Jahr 2045 ein klarer Ruck-
gang des Endenergieverbrauchs von 104 TWh (-17 %) im Jahr 2045 erreicht. Daraus lasst sich
schlielten, dass eine Circular Economy einen Beitrag zum Ziel einer COz-neutralen und wettbe-
werbsfahigen Wirtschaft leisten kann, denn ein niedrigerer Verbrauch an sekundaren Energietragern
(z.B. Strom und Wasserstoff) kann kurzfristig Knappheiten entscharfen und langfristig die Kosten fur
den Ausbau erneuerbarer Energien, den Netzausbau und den Import von Sekundarenergietragern
senken.

Ressourceninanspruchnahme: Die Malnahmen kénnen im ambitionierten MDCE-Szenario den
Rohstoffkonsum (RMC) um 179 Mt Rohstoffe (27 %) im Vergleich zur Baseline im Jahr 2045 redu-
zieren. Die héchsten Einsparpotenziale liegen aufgrund der Gré3e des gesamten Rohstoffkonsums
im Bereich Hochbau, gefolgt von Fahrzeugen und Lebensmittel. In den drei Sektoren kénnen somit
insgesamt zwei Drittel des Einsparpotenzials beim Rohstoffkonsum realisiert werden. In den Berei-
chen IKT/HH-Geréate, Textilien und Tiefbau sind es zusammen weitere 27 %. Die modellierten CE-
MaRnahmen bewirken einen starkeren Rickgang bei abiotischen Rohstoffen, womit es zu einem
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leichten prozentualen Anstieg im biotischen Bereich kommt. Insgesamt sinkt aber der Konsum von
sowohl abiotischen als auch biotischen Rohstoffen durch die modellierten CE-MalRnahmen. Bei ei-
ner ganzheitlichen Betrachtung unter Berlicksichtigung des auftretenden Rebound-Effektes durch
freiwerdendes Einkommen fallt die Reduktion des Rohstoffkonsums geringer aus. Sie liegt dann
zwischen 12 % und 23 % im Vergleich zur Baseline.

Landnutzung und Biodiversitat: Im Vergleich zur Baseline kann das ambitionierte MDCE-Szenario
die Landnutzung im Jahr 2045 um 8,5 Mio. ha (30 %) reduzieren. Die CE-Mallnahmen bewirken
somit Einsparungen von ca. 25 % der Gesamtflache Deutschlands pro Jahr. Der Lebensmittelsektor
hat hieran den groRten Anteil; jedoch auch die Sektoren Fahrzeuge, Textilien und Hochbau tragen
relevant zu Einsparungen bei. Alle Landnutzungsarten (Acker, Wald, Weide, andere) erfahren einen
Ruckgang in der Landnutzung. Die Ergebnisse verdeutlichen den grofien Anteil des Lebensmittel-
sektors an den Gesamtentlastungspotenzialen aller Landnutzungsarten und unterstreichen den Ein-
fluss der Reduktion von Fleisch- und Milchprodukten. Bei einer Umstellung auf eine Planetary-
Health-Diet-konforme Ernahrungsweise in Deutschland wird eine Reduzierung des Biodiversitats-
verlustpotenzials von ca. 32 %im Mix-Szenario erreicht. Bei einer ganzheitlichen Betrachtung unter
Berlcksichtigung des auftretenden Rebound-Effektes durch freiwerdendes Einkommen wird die
Landnutzung weniger stark reduziert. Der Ruckgang liegt dann zwischen 4 % und 21 % der Gesamt-
flache Deutschlands.

Vermeidung externer Umweltkosten: Die CE-MalRnahmen wurden durch die Veranderung des
Konsums in Deutschland globale Umweltkosten von bis zu 157 Mrd. € vermeiden. Bei einer ganz-
heitlichen Betrachtung unter Berlicksichtigung des auftretenden Rebound-Effektes durch freiwer-
dendes Einkommen betragt die Hohe der vermiedenen globalen Umweltkosten 87 bis 134 Mrd. €.
Die Berechnung bezieht sich auf die Monetarisierung der THG-Emissionen aus direkter Emission
und veranderter Landnutzung (ohne Lebensmittel). Sie stellt aber einen unterschatzten Gesamtwert
der Kostenvermeidungspotenzialen dar. Viele negative Aspekte wie Verlust der Biodiversitat, Ver-
schmutzung der Okosysteme durch hohen Ressourcenverbrauch & Chemikalien, vorzeitige Sterb-
lichkeit, Krankheiten und Verlust der Arbeitsproduktivitat aufgrund von Luftverschmutzung, Naturka-
tastrophen sowie Uberschwemmungen und Diirren verursachen weitere Kosten.

Kritikalitat: Anderung im Bedarf bzw. Bereitstellung kritischer und stark umweltbelastender
Rohstoffe: Im Ganzen betrachtet zeigt sich deutlich, dass die Resilienz der deutschen (oder euro-
paischen) Wirtschaft gegeniber méglichen Versorgungsengpassen bei Rohstoffimporten durch die
Circular Economy deutlich gestérkt werden kann. Uber alle betrachteten Sektoren kénnen mit der
Umsetzung der modellierten CE-MalRnahmen insgesamt fur 29 von 36 relevanten Rohstoffen eine
Entspannung des Rohstoffbedarfs auf zweierlei Arten erreicht werden: Durch Reduktion des Bedarfs
oder ein Mehrangebot an Sekundarrohstoffen. Das ausgepragteste Entspannungspotenzial hinsicht-
lich der Versorgungssituation beim Rohstoffabbau ist dabei fur Palladium, Yttrium, Dysprosium, Ne-
odym, Terbium, Kobalt, Kupfer, Praseodym und Gallium (9 Rohstoffe) moglich, deren angenomme-
ner Bedarf fur das Jahr 2045 gemafR Baseline zu mehr als +50 % durch die CE-MalRnahmen gedeckt
werden kann. Dies ist insbesondere bedeutsam, da acht dieser neun Rohstoffe bereits heute von
der EU als kritisch beziglich ihrer Versorgungslage eingeschatzt werden. Kupfer, das als nicht-kri-
tisch bewertet wird, bleibt jedoch aufgrund seiner Bedeutung flir die digitale und griine Transforma-
tion, die europaische Verteidigung und Raumfahrt zusammen mit der Erwartung einer stark steigen-
den Nachfrage als strategischer Rohstoff im Fokus. Funf der neun Rohstoffe mit dem gréften Ver-
anderungspotenzial haben ein hohes Umweltgefahrdungspotenzial, und zwar Kobalt, Kupfer, Neo-
dym, Praseodym und Palladium. Das Umweltgefahrdungspotenzial von Gallium, Dysprosium, Ter-
bium und Yttrium wurde als mittel bis hoch eingeschatzt. Sofern die Nachfrage nach den Rohstoffen
durch die CE-Malnahmen reduziert werden kann, werden die mit den Rohstoffen einhergehenden
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Umweltwirkungen gemildert. Somit kann die Circular Economy auch zu einer umfangreichen Reduk-
tion der Umweltwirkungen der Rohstoffbereitstellung und zum Erhalt der natirlichen Ressourcen
beitragen.

Der gesamtgesellschaftliche Nutzen einer Circular Economy ist deutlich hoher als die da-
mit einhergehenden sozio6konomischen Kosten der Transformation. Die Studie zeigt die
Notwendigkeit eines Strukturwandels in denjenigen Bereichen, die heute fiir groe Um-
weltbelastungen verantwortlich sind. Somit liefert sie wichtige Impulse fiir einen
gesellschaftlichen Dialog liber die zukiinftige Wirtschaftsstruktur, die die planetaren
Grenzen respektieren.

Bruttowertschopfung und Arbeitskraftebedarf: Neben den positiven dkologischen Wirkungen so-
wie der Starkung der Resilienz der deutschen Wirtschaft gegenliber mdglichen Versorgungseng-
passen bei Rohstoffimporten konnen durch die Circular Economy, je nach Sektor, sowohl
positive als auch negative soziodkonomische Effekte auftreten. In der Studie flihren die modellierten
CE-Malnahmen zu geringeren Ausgaben in den betrachteten Nachfragebereichen und somit zu
monetaren Einsparungen, die einem freiwerdenden Einkommen von 170 Mrd. € im ambitionierten
MDCE-Szenario im Jahr 2045 entsprechen. Fliet das freiwerdende Einkommen in Dienstleistungen
mit geringen Umweltintensitaten, z.B. aus den Bereichen Gesundheit, Bildung, Kultur und Freizeit,
so steigen die Wertschopfung und die Arbeitskraftebedarfe im Vergleich zur Baseline um 14 % bzw.
11 %. Wenn das freiwerdende Einkommen hingegen in Bereichen mit hohen THG-Emissionen, z.B.
Fernreisen, oder fir vermehrte Investitionsnachfrage (ohne Gebaude) ausgegeben wird, sinkt aller-
dings der Okologische Nutzen. Politikma3nahmen etwa zur Vermeidung von negativen Umweltef-
fekten und zur Férderung von positiven soziékonomischen Entwicklungen, z.B. durch Investitionen
in den Dienstleistungssektoren mit geringen Umweltintensitaten, kdbnnen eine solche nicht inten-
dierte Entwicklung verhindern oder abschwachen.

Positive Bruttowertschépfung und Arbeitskraftebedarfe entstehen in denjenigen Bereichen, die aus
Sicht einer Circular Economy zu Umweltentlastungen flihren. Beispiele sind die Produktion von Se-
kundarrohstoffen, Anbau von Obst und Gemiuse, Reparatur-Dienstleistungen, Unverpackt- und
Mehrwegsysteme und Verkehrsdienstleistungen. Die wirtschaftlichen und sozialen Kosten treten in
den betrachteten Sektoren v.a. infolge der Verringerung der Nachfrage auf. Die ermittelte Verringe-
rung der Nachfrage in den betrachteten Sektoren ist auch darauf zurlckzuflhren, dass die model-
lierten CE-MalRRnahmen auch viele R-Strategien mit Fokus auf Vermeidung abdecken. Folgende Be-
reiche sind von der Transformation negativ betroffen: die Primarproduktion, der Bergbau, die Le-
bensmittelproduktion und groRe Teile des verarbeitenden Gewerbes. Kosten entstehen insbeson-
dere fir diejenigen Teilbereiche, die im Sinne der Senkung der Umweltbelastungen und der gesell-
schaftlichen Kosten dringend umgestaltet werden mussen.

Die Wirkungsabschatzung bezieht sich auf die Nachfrage in neun Sektoren in Deutschland. Die mit
der inlandischen Nachfrage in diesen Sektoren verbundene Wertschépfung und der damit einher-
gehende Arbeitskraftebedarf in Deutschland entspricht etwa 15 Prozent der gesamten Wertschép-
fung und 20 Prozent des gesamten Arbeitskraftebedarfs. Dies liegt unter anderem daran, dass ein
groler Teil der deutschen Wertschépfung und des Arbeitskraftebedarfs auf die Produktion von Gi-
tern flr den Export zuriickgeht. Weitere gesamtwirtschaftliche Wirkungen wie z.B. Innovationsef-
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fekte, Preiseffekte, Wirkung auf den AuRenhandel, zukinftige Investitionen wurden nicht in die Ana-
lyse einbezogen.® Die Ergebnisse sollten daher nicht als gesamtwirtschaftliche Folgenabschatzung
einer Circular Economy fiir Deutschland interpretiert werden.

Die Studie stellt mit der Vielfalt der betrachteten Themen und komplexen Wirkzusammenhangen
einen Meilenstein fur den Circular Economy-Diskurs in Deutschland dar. Durch die Kombination von
konsumseitigen Umweltfolgen und produktionsseitigen Perspektiven wird der grof3e gesellschaftli-
che Nutzen einer Circular Economy ersichtlich. Vor dem Hintergrund groRer dkologischer Heraus-
forderungen wirft die Studie die Frage auf, ob der nur auf den Konsum materieller Guter und auf das
Bruttoinlandsprodukt fokussierte Wohlstandsbegriff mit den Zielen der planetaren Grenzen Uber-
haupt vereinbar ist. Die hohen Umwelt- und sozialen Kosten unserer derzeitigen Produktions- und
Konsumweise beeintrachtigen die Lebensqualitat der Menschen erheblich, erhdéhen die Vulnerabili-
tat gegeniber Katastrophen und Versorgungsunsicherheiten und gefahrden somit auch den Wohl-
stand. Mit Blick flr die globale Ressourcengerechtigkeit kann der hohe Ressourcenverbrauch in
Deutschland nicht gerechtfertigt werden.

Mit ihrem breiten Verstandnis der Circular Economy und der Bewertung von Maflinahmen, die auf
Vermeidung fokussieren, liefert die Studie wichtige Impulse fur einen gesellschaftlichen Dialog tber
die zuklnftige Wirtschaftsstruktur. Die Studie zeigt die Notwendigkeit eines Strukturwandels in den-
jenigen Bereichen, die heute fir groRe Umweltbelastungen verantwortlich sind. Die Akzeptanz eines
entsprechenden  Strukturwandels in der Gesellschaft kann allerdings nur dann
gelingen, wenn die Zielkonflikte durch die sozialpolitische Flankierung eines breiten Instrumenten-
kastens adressiert und von einem offenen gesellschaftlichen Dialog tUber den notwendigen Struktur-
wandel begleitet werden. Wichtig ist dabei, die Zieldimension nicht aus den Augen zu verlieren. Das
oberste Ziel ist der Schutz planetarer Lebensgrundlagen, wie auch im folgenden Satz formuliert:
,Okologische Nachhaltigkeit ist nicht alles, aber ohne sie ist alles nichts* (Holzmann et al. 2022).

3 Fur die Analyse wurde ein offenes multiregionales Input-Output Mengenmodell mit Umwelterweiterungen
genutzt.
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Executive Summary

Resource consumption in Germany is at a very high level. In 2019, Germany consumed 30 % more
resources than the global average. The extraction and processing of raw materials, as well as the
use and disposal of goods produced from raw materials create or exacerbate many environmental
problems such as intensification of climate change, loss of biodiversity, soil degradation and water
scarcity. In particular, compliance with climate targets is not possible without a reduction in the con-
sumption of raw materials, since a large share of Germany's greenhouse gases (around 40 %) is
attributable to the extraction and processing of raw materials (UBA 2022b). In addition to exacerbat-
ing environmental problems, high raw material consumption is also a risk factor with regard to energy
and raw material supply. It strengthens dependencies on other states, which is particularly problem-
atic in politically unstable or autocratic regimes. Last but not least, in many cases, severe social and
human rights problems go hand in hand with the extraction of raw materials.

In order to reduce its demand for raw materials, Germany needs to develop a comprehensive and
systematic strategy on how the transition to a holistic circular economy can succeed. This study,
conducted, as part of the Model Germany Circular Economy (MDCE) project of the WWF Ger-
many, models the ecological and economic impact of a circular economy in Germany and thus pro-
duces a sound, scientific basis for deriving quantifiable targets and setting priorities.

This study is the first comprehensive study in the area of the circular economy in Germany. It covers:

e 9 sectors: vehicles and batteries, building construction and civil engineering, ICT and household
appliances, food and nutrition, textiles, furniture, lighting and packaging,

e 63 circular economy measures: covering all R-Strategies?,

e 7 impact categories: greenhouse gas emissions, resource use, land use, biodiversity, gross value
added, labour demand and criticality/security of supply with raw materials,

¢ 1 hybrid model system with 4 different model types: Multiregional Input-Output Model (EE-MRIO),
Life Cycle Assessment (LCA), Industry Simulation Model FORECAST and Material Flow Analysis
(MFA).

The modelling considers the demand for nine defined sectors in Germany. These were selected
because their production and use are associated with high environmental impacts, and they offer
correspondingly high potential for benefits from circular economy (CE) measures>®.

The study shows that the transition to a circular economy is associated with substantial
positive effects. The CE measures lead to significant savings in greenhouse gas emis-
sions, resource use and land use and thus protect the climate and biodiversity. With a
circular economy, costs for the renewable energies, grid expansion and the import of sec-
ondary energy carriers are reduced. In addition, the Circular Economy contributes to the
reduction of global environmental costs by changing consumption in Germany. In addi-
tion, the dependence of the national economy on critical resources is reduced in the long
term.

Consumption-related greenhouse gas emissions: In the implementation of the ambitious MDCE
scenario (mix scenario), changed consumption and reduced production in the analysed demand
sectors in particular lead to savings of 186 Mt CO»-eq (26 %) in 2045 compared to the baseline. The

4 10 R-Strategies are: (1) Refuse, (2) Rethink, (3) Reduce, (4) Reuse, (5) Repair, (6) Refurbish, (7), Re-
manufacture, (8) Repurpose, (9) Recycle, (10) Recover
5 see MDCE feasibility study, Prakash et al. (2022)]
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savings correspond to almost 25 % of the greenhouse gas emissions emitted in Germany in 2021.
Only three sectors, namely building construction, vehicles & batteries and food & nutrition, account
for about 79 % of the GHG emission savings. A further 18 % of greenhouse gas emissions can be
saved in the sectors of information and communication technologies/household appliances (ICT/
household appliances) and textiles. Only with 5 bundles of measures, almost 84 % of the green-
house gas emission savings can be realised in the assessed sectors. These bundles of measures
relate to the reduction measures and are distributed over many sectors: Reduction of residential and
office space, reduction of private transport, Planetary Health Diet, i.e. more plant-based nutrition,
resource-efficient data centres and reduction of textile consumption. In a holistic view with consider-
ation of the occurring rebound effect through increased disposable income, the reduction of green-
house gas emissions turns out to be lower. The remaining savings are between 15 % and 23 % in
comparison to the baseline.

Final energy demand and greenhouse gas emissions in industrial transformation: Today, in-
dustry accounts for about a quarter of the final energy demand in Germany, which is mainly due to
energy-intensive key industries and processes such as steel, cement, and ethylene production. By
transferring the ambitious MDCE scenario from the German consumption to the production in Ger-
many in the considered sectors, additional GHG emission savings of about 10 % compared to 1990
or 26 Mt CO»-eq compared to the baseline in 2045 can be achieved. These potentials go beyond the
climate protection measures already adopted in Germany. In the decarbonisation scenario in Ger-
many in 2045, the CE measures lead to a decrease in final energy consumption of 104 TWh (-17 %)
in 2045. Thus, it can be concluded that a circular economy can contribute to the goal of a CO»-neutral
and competitive economy, because lower consumption of secondary energy carriers (e.g., electricity
and hydrogen) can alleviate shortages in the short term and reduce the costs for the renewable
energies, grid expansion and the import of secondary energy carriers in the long term.

Resource use: In the ambitious MDCE scenario, the measures can reduce the raw material con-
sumption (RMC) by 179 Mt of raw materials (27 %) compared to the baseline in 2045. Due to the
volume of the total raw material consumption, the highest savings potentials are in the building con-
struction sector, followed by vehicles and food. In these three sectors, a total of two thirds of the
savings potential in raw material consumption can be realised. In the ICT/household appliances,
textiles, and civil engineering sectors, further 27 % of savings can be achieved. The modelled CE
measures cause a stronger decrease in abiotic raw materials, which leads to a slight percentage
increase in the biotic area. Overall, however, the consumption of both abiotic and biotic raw materials
decreases as a result of the modelled CE measures. When additionally considering the rebound
effect through increase in disposable income, the decrease in resource use is lower. The remaining
savings are between 12 % and 23 % in comparison to the Baseline.

Land use and biodiversity: Compared to the baseline, the ambitious MDCE scenario can reduce
land use by 8.5 million ha (30 %) in 2045. The CE measures thus bring about savings of about 25 %
of Germany's total land area per year. The food sector has the largest share in this, but the sectors
of vehicles, textiles and building construction also contribute relevantly to savings. All land use types
(arable land, forest, pasture, other) experience a decrease in land use. The results illustrate the large
influence of the food sector on the total reduction potential of all land use types and underline the
influence of the reduction of meat and dairy products. A switch to a Planetary Health Diet in Germany
results in a reduction of the biodiversity loss potential of about 32 % in the mix scenario. When also
considering the rebound effect through increased disposable income, the reduction in land use is
lower. However, land use is still reduced by 4 % to 21 % compared to the Baseline.

Avoidance of external environmental costs: The CE measures would avoid global environmental
costs of up to 157 billion € by changing consumption patterns in Germany. When also considering
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the rebound effect through increased disposable income, avoided costs are still 87 to 134 billion
Euros. The calculation refers to the monetisation of GHG emissions from direct emissions and land
use change (excluding food). However, it represents an underestimation of the cost avoidance po-
tentials. Many negative aspects, such as loss of biodiversity, ecosystem pollution due to high re-
source use & chemicals, premature mortality, diseases, and loss of labour productivity due to air
pollution, natural disasters such as floods and droughts, cause further costs.

Criticality: Change in the demand or supply of critical and highly polluting raw materials:
Overall, it is clear that the resilience of the German (or European) economy against the bottlenecks
in raw material supplies and imports can be significantly strengthened by the circular economy.
Across all the sectors considered, the implementation of the modelled CE measures can reduce the
dependencies on raw materials for a total of 29 out of 36 relevant raw materials by reducing demand
or increasing supply through recycling. The most pronounced easing of the supply situation in raw
material extraction is possible for palladium, yttrium, dysprosium, neodymium, terbium, cobalt, cop-
per, praseodymium, and gallium (9 raw materials), whose demand assumed for 2045 in the baseline
can be covered to more than +50 % by the CE measures. This is particularly significant as eight of
these nine raw materials are already assessed by the EU as critical in terms of their supply situation.
Copper, although assessed as non-critical by the EU but expected to experience a strong increase
in demand, continues to be extremely important as a strategic commodity for the digital and green
transformation, European defence and space. Five of the nine commodities with the greatest poten-
tial for change (cobalt, copper, neodymium, praseodymium, and palladium) have a high environmen-
tal hazard potential. The environmental hazard potential of gallium, dysprosium, terbium, and yttrium
was assessed as medium to high. If the demand for the raw materials can be reduced through CE
measures, the associated environmental impacts are consequently mitigated. Thus, the circular
economy can also contribute to a comprehensive reduction of the environmental impacts of raw
material provision and to the conservation of natural resources.

The overall societal benefits of a circular economy are significantly higher than the asso-
ciated socio-economic costs. The study shows the need for a structural change in those
sectors that are responsible for major environmental burdens today. Thus, it provides im-
portant impulses for a social dialogue on the future economic structure that respects plan-
etary boundaries.

Gross value added and labour demand: In addition to the positive ecological effects and the
strengthening of the resilience of the German economy to possible supply bottlenecks in raw material
imports, both positive and negative socio-economic effects can occur as a result of the circular econ-
omy, depending on the sector. The economic and social benefits arise from the fact that the CE
measures lead to lower expenditure in the demand areas considered and thus to monetary savings,
which correspond to a resulting increased disposable income of 170 billion € in the ambitious MDCE-
scenario in 2045. If the disposable income flows into services with low environmental intensities, e.g.
from the areas of health, education, culture and leisure, value added and labour requirements in-
crease by 14 % and 11 %, respectively, compared to the baseline. If, on the other hand, the in-
creased disposable income is spent in areas with high GHG emissions, e.g. long-distance travel, or
increased investment demand (excluding buildings), the ecological benefit decreases. Policy
measures to avoid negative environmental effects and to promote positive socio-economic develop-
ments, e.g. by investing in the service sectors with low environmental intensities, can prevent or
mitigate such unintended development.
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Positive gross value added and labour requirements arise in those areas that lead to environmental
relief from the perspective of a circular economy. Examples are the production of secondary raw
materials, the cultivation of fruit and vegetables, repair services, non-packaging and reusable sys-
tems and transport services. The economic and social costs occurring in the considered sectors are
mainly a result of the reduction in demand. The identified reduction in demand in the considered
sectors is also due to the fact that the modelled CE measures also cover many R-strategies focusing
on consumption reduction. The following economic sectors are negatively affected by the transfor-
mation: primary production, mining, food production and a large part of manufacturing sectors. The
costs arise in particular for those sub-sectors that are strongly affected by the CE transformation,
but urgently need to be redesigned in the sense of reducing environmental impacts and social costs.

The modelling addresses the demand for nine defined sectors in Germany. The value added and
the labour demand in Germany associated with domestic demand in these sectors corresponds to
about 15 percent of total value added and 20 percent of total labour demand. This is partly because
a large part of Germany's gross value addition and labour demand is related to the production of
goods for export. Other macroeconomic effects such as innovation effects, price effects, effects on
foreign trade, future investments were not included in the analysis.® The results should therefore not
be interpreted as a macroeconomic impact assessment of a circular economy for Germany.

The study represents a milestone for the circular economy discourse in Germany with the diversity
of the topics considered and the complex interactions of effects. Through the combination of con-
sumption-side environmental impacts and production-side perspectives, the major social benefits of
a circular economy become apparent. Against the backdrop of major ecological challenges, the study
raises the question of whether the concept of well-being, which focuses only on the consumption of
material goods and only on gross domestic product, is at all compatible with the goals of planetary
boundaries. The high environmental and social costs of our current production and consumption
patterns significantly impair people's quality of life, increase vulnerability to disasters and food inse-
curity, and thus also endanger prosperity. With a view to global resource justice, the high resource
consumption in Germany cannot be justified.

With its broad understanding of the circular economy and the assessment of measures based on
consumption reduction, the study provides important impulses for a social dialogue on the future
structure of the economy. The study shows the necessity of a structural change in those sectors that
are responsible for major environmental burdens today. However, the acceptance of a correspond-
ing structural change in society can only succeed if the conflicting goals are addressed through the
socio-political flanking of a broad set of instruments and are accompanied by an open social dialogue
on the necessary structural change. At the same time, it is important not to lose sight of the target
dimension. The primary goal is the protection of planetary life-support systems, as formulated in the
following sentence: "Ecological sustainability is not everything, but without it everything is nothing"
(Holzmann et al. 2022).

6 An open multi-regional input-output quantity model with environmental extensions was used for the analy-
sis.
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1 Hintergrund

Eine wachsende Weltbevdlkerung und die immer ressourcenintensivere Lebensweise der Men-
schen haben in den letzten 50 Jahren zu mehr als einer Verdreifachung des weltweiten Ressour-
cenbedarfs gefuhrt (UBA 2022b). Dieser bewegt sich damit momentan auf einem Niveau, welches
nicht vereinbar ist mit der Einhaltung planetarer Grenzen. Dies gilt in besonderem Male flir Deutsch-
land, welches als stark industrialisiertes Land um 30 % mehr Ressourcen verbraucht als der globale
Durchschnitt (im Jahr 2019, (UBA 2022b). Bemuhungen um mehr Effizienz haben zwar dazu gefuhrt,
dass der Rohstoffkonsum Deutschlands in den letzten Jahren nicht weiter angestiegen ist (UBA
2022b), dies ist aber nicht ausreichend, um innerhalb der planetaren Grenzen zu wirtschaften.

Die Entnahme und Aufbereitung von Rohstoffen sowie die Nutzung und Entsorgung der aus Roh-
stoffen produzierten Guter schafft oder verscharft viele Umweltprobleme. Um eine Zerstorung un-
serer Lebensgrundlagen durch Klimawandel, Wassermangel, Flachenverbrauch, Artensterben und
weitere Umweltproblematiken zu verhindern, ist vielmehr eine konsequente absolute Reduktion
unseres Rohstoffbedarfs notwendig. Insbesondere ist die Einhaltung der Klimaziele ohne eine Re-
duktion des Rohstoffverbrauchs nicht mdglich, da ein groRer Anteil der Treibhausgase Deutschlands
von etwa 40 % auf die Entnahme und Verarbeitung von Rohstoffen zurtickzufuhren ist (UBA 2022b).

Neben der Verscharfung von Umweltproblematiken ist ein hoher Rohstoffverbrauch auch ein Risi-
kofaktor hinsichtlich der Energie- und Rohstoffversorgung. Er starkt Abhangigkeiten von ande-
ren Staaten, was insbesondere bei politisch instabilen oder autokratischen Regimes problematisch
ist. Nicht zuletzt bieten die sozialen und menschenrechtlichen Probleme, die mit der Extraktion
von Rohstoffen einhergehen (z.B. durch schlechten Schutz der Minenarbeiter*innen und der be-
nachbarten Gemeinden), ein Argument dafiir, dass der Rohstoffbedarf Deutschlands reduziert wird.

Um seinen Rohstoffbedarf zu senken, muss Deutschland eine umfassende und systematische Stra-
tegie entwickeln, wie der Ubergang zu einer ganzheitlichen Circular Economy gelingen kann (WWF
Deutschland, Wuppertal-Institut 2021). In diesem Sinne beinhaltet der Koalitionsvertrag der Bundes-
regierung ein klares Bekenntnis fiir eine Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS). Der politi-
sche Prozess zur Entwicklung der NKWS hat offiziell im April 2023 begonnen. Es ist vorgesehen,
die NKWS im Frihjahr 2024 im Kabinett zu beschlieRen. Laut dem Koalitionsvertrag der Bundesre-
gierung wird dabei angestrebt, klare Ziele und Vorgaben fur die Kreislaufwirtschaft zu definieren.

Allerdings fehlt bisher eine fundierte, wissenschaftliche Grundlage zur Ableitung von quantifizierba-
ren Zielen, Festlegung von Prioritdten und eine ganzheitliche Folgenabschatzung einer Circular Eco-
nomy in Deutschland. Mit ,Modell Deutschland Circular Economy (MDCE)“ hat WWF Deutsch-
land ein ambitioniertes und umfangreiches Vorhaben initiiert, das auf der Grundlage der Modellie-
rung von okologischen und 6konomischen Wirkungen einer Circular Economy Impulse fur die kon-
krete Gestaltung der NKWS liefern soll. Das MDCE-Vorhaben soll relevanten Akteuren, vor allem in
der Politik, ein potenzielles, umfassendes Bild einer Circular Economy in Deutschland aufzeigen und
schildern, mit welchen Politikinstrumenten die wirkungsvollsten Circular Economy-MafRnahmen (CE-
MaRnahmen) umgesetzt werden kénnen. Das MDCE-Vorhaben besteht aus drei Komponenten:

e MDCE-Machbarkeitsstudie, welche die methodischen und fachlichen Grundlagen fir das Ge-
samtvorhaben darlegt (Prakash et al. 2022). Darin wird gezeigt, an welchen Stellen in der Circular
Economy priorisiert werden muss und welche Sektoren, Produkte und Materialien dies begtinsti-
gen koénnen. AuRerdem wird aufgezeigt, welche CE-MalRnahmen in den einzelnen Sektoren den
grofiten Einfluss haben kdonnen. Es wird dargelegt, welche Wirkungen sich fir Umwelt, Wirtschaft
und Soziales ergeben (Naheres siehe ,Zielsetzung der Studie, Kapitel 2).
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* MDCE-Modellierungsstudie: Der hier vorliegende Bericht bezieht sich auf die Modellierung von
in der MDCE-Machbarkeitsstudie identifizierten CE-Mallnahmen zur dkologischen und ékonomi-
schen Folgenabschatzung (siehe Abschnitt 3.1 flr die Zielsetzung).

e MDCE-Politik Blueprint: An die Modellierung schlief3t sich ein Blueprint fir die Politik an (Prakash
et al. 2023). Dieses enthalt Empfehlungen flr konkrete Ziele und beschreibt, mit welchen konkre-
ten politischen Instrumente und Strukturen die modellierten CE-MaRnahmen umgesetzt werden
kénnen. Der MDCE-Blueprint gibt Hinweis sowohl fur die Politik als auch fur wirtschaftliche und
gesellschaftliche Akteure, wie sie ambitioniert und verbindlich handeln kénnen.
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2 Zielsetzung der Studie

Das Ubergeordnete Ziel der hier vorliegenden Studie (MDCE-Modellierungsstudie) ist die Model-
lierung von ausgewahlten CE-Malinahmen in neun Sektoren in Deutschland zur 6ékologischen und
Okonomischen Folgenabschatzung. Ganz konkret untersucht die Studie folgende Fragestellungen:

e Potenziale von CE-Mallinahmen fiir den Klima-, Ressourcen-, und Biodiversitatsschutz,

¢ Potenziale von CE-MalRnahmen bei der Industrietransformation in Deutschland auf dem Weg zur
Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045,

e Auswirkungen von CE-MalRnahmen auf sozio6konomische Indikatoren, wie Bruttowertschopfung
und Arbeitskraftebedarf, inkl. struktureller Effekte,

¢ Potenziale von CE-Malnahmen zur Starkung der Versorgungssicherheit mit Rohstoffen sowie zur
Reduktion der mit dem Rohstoffabbau verbundenen 6kologischen Wirkungen,

¢ Potenziale von CE-MalRnahmen zur Vermeidung von volkswirtschaftlichen Folgekosten beizutra-
gen.

Die Analyse struktureller Effekte bei Bruttowertschdpfung und Arbeitskraftebedarf, der Versorgungs-
sicherheit sowie der Vermeidung von volkswirtschaftlichen Folgekosten dient in Summe einer Kos-
ten-Nutzen-Abwagung der Umsetzung der betrachteten CE-MalRnahmen.

Insgesamt stellt das Projekt eine Abschatzung der Potenziale von CE-MaRnahmen mit Blick
auf das Jahr 2045 dar. Hierbei werden alle ,R-Strategien® der Circular Economy einbezogen. Der
Fokus der CE-Malinahmen liegt allerdings auf den oberen Abfallhierarchiestufen. Bei der Auswahl
von CE-MalRnahmen wurden solche mit Fokus auf Vermeidung, Wiederverwendung und Reparatu-
ren prioritar gegenliber Recycling, energetische Verwertung und Beseitigung behandelt.

Der Fokus des MDCE-Vorhabens liegt auf neun abgegrenzten Sektoren, deren Gltergruppen in
Produktion und Nutzung mit hohen Umweltbelastungen verbunden sind und entsprechend hohe Po-
tenziale fir Nutzen aus CE-MafRnahmen bieten (Herleitung in der MDCE-Machbarkeitsstudie,
Prakash et al. 2022). Der Fokus der Studie liegt dabei im Sinne eines 6kologischen FulRabdrucks
auf der inlandischen Nachfrage mit einem Schwerpunkt auf dem privaten Konsum, wohingegen Po-
tenziale der Circular Economy in der Produktion von Gutern fur den Export nicht mitberlcksichtigt
sind. Die mit der inlandischen Nachfrage nach diesen Giitern verbundene Wertschopfung und der
entsprechende Arbeitskraftebedarf in Deutschland entspricht etwa 15 Prozent der gesamten Wert-
schopfung und 20 Prozent des gesamten Arbeitskraftebedarfs. Dies liegt unter anderem daran, dass
ein groRRer Teil der deutschen Wertschépfung und des Arbeitskraftebedarfs auf die Produktion von
Gutern fur den Export zurtickgeht.

Neben den Umweltwirkungen wurden im MDCE-Vorhaben auch soziotkonomische Effekte betrach-
tet. Im Gegensatz zu den 6kologischen Indikatoren, die global betrachtet wurden, werden die sozi-
odkonomischen Indikatoren nur fur Deutschland ausgewiesen. Die Ergebnisse zeigen, wie sich eine
Anderung der inlandischen Nachfrage der in der MDCE-Modellierungsstudie betrachteten Gliter auf
Bruttowertschépfung und Arbeitskraftebedarf der Wirtschaftsbereiche in Deutschland auswirkt, die
direkt und indirekt an deren Produktion beteiligt sind. In der Studie werden die Effekte, die aul3erhalb
der in der Studie betrachteten Sektoren auftreten kénnen, aufgrund der Komplexitat der Wechsel-
wirkungen und unvorhersehbarer Entwicklungen nur teilweise bertcksichtigt. Beispiele sind Preisef-
fekte, Innovationseffekte, Wirkung auf den Auflenhandel, zukinftige Investitionen und Multiplikator-
wirkungen. Aufgrund dieser methodischen Einschrankungen und der Eingrenzung auf die inlandi-
sche Nachfrage sollten die Ergebnisse nicht als gesamtwirtschaftliche Folgenabschéatzung ei-
ner Circular Economy fiir Deutschland interpretiert werden.

18



Modell Deutschland Circular Economy — Modellierung und Folgenabschatzung Circular Economy Uko-lnstitut eV.

3 Methodisches Vorgehen

Die Modellierung der 6kologischen und 6konomischen Folgenabschatzung einer Circular Economy
umfasste mehrere Schritte:

¢ Entwicklung von verschiedenen Szenarien fir MDCE-Szenarien (3.1);

e Bestimmung der Auspragung von CE-Malinahmen aus der MDCE-Machbarkeitsstudie (Prakash
et al. 2022) in den MDCE-Szenarien (Siehe 3.1, Abbildung 3-1):

e Tabelle 3-1))
¢ Konsolidierung der CE-MafRRnahmen (Siehe 3.2)

e Entwicklung von Wirkmodellen fiir die Modellierung, Datensammlung und Impulsaufbereitung
(3.4)

e Durchfihrung der Modellierung (3.5)

In den folgenden Abschnitten ist das methodische Vorgehen ausfihrlicher dargestellt.
3.1 Szenario-Entwicklung

Kurzbeschreibung

Szenarien sind ein weit verbreitetes Mittel in Wissenschaft und Praxis, um sich mit der Zukunft pro-
duktiv auseinander zu setzen. Einem explorativen Ansatz folgend und in Anlehnung an Gausemeier
et al. (1998) und Wiek et al. (2006) werden Szenarien als plausible und konsistente Beschreibungen
mdglicher Zukinfte, die auf Annahmen basieren, wie sich die entscheidenden Schliisseltreiber im
gegebenen Zeitraum entwickeln, definiert. Schliisseltreiber sind Faktoren, die einen groflen Ein-
fluss auf das zu untersuchende Zielsystem haben und dadurch die relevantesten Rahmenbedingun-
gen der zukunftigen Entwicklung reprasentieren.

Die MDCE-Szenarien sollen zeigen, in welchem Ausmal} verschiedene CE-MalRnahmen in Deutsch-
land bis ins Jahr 2045 unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen umgesetzt werden kénnen und
welche 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen sich daraus ergeben. Ein Szenario besteht
also immer sowohl aus einer Beschreibung zentraler Rahmenbedingungen — die dadurch reprasen-
tiert werden, wie sich die Schllsseltreiber entwickelt haben — als auch aus einem dazu passenden
Blindel an CE-Malinahmen, welche in verschiedenen Ausmallen umgesetzt wurden.

Laut Wiek et al. (2006) erfolgt die Entwicklung von explorativen Szenarien in folgenden Schritten:

1. In der Szenario-Abgrenzung werden die Ziele des Prozesses definiert und darauf aufbauend
der zeitliche, raumliche und inhaltliche Rahmen der Szenarien abgesteckt.

2. In der Treiber-Auswahl gilt es, die wichtigsten Schlisseltreiber fir die zukinftige Entwicklung
des Zielsystems zu bestimmen.

3. Inder Treiber-Analyse werden unterschiedliche Maglichkeiten erarbeitet, wie sich die einzelnen
SchlUsseltreiber im gegebenen Zeitraum unter verschiedenen Umstanden entwickeln kénnen.

4. Inder Szenario-Entwicklung (Szenario-Generierung) werden schlief3lich die verschiedenen Ent-
wicklungen der Schllsseltreiber zu mehreren konsistenten Szenarien kombiniert und die Sze-
narien werden in Detail beschrieben.
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Abbildung 3-1:  Schritte der Szenario-Entwicklung
1 2 3

o
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Szenario-Abgrenzung Treiber - Auswahl Treiber - Analyse  Szenario - Generierung

Quelle: abgeandert nach ITZ 2008

Die Durchfuhrung der einzelnen Arbeitsschritte fur die Entwicklung von MDCE-Szenarien passierte
— leicht adaptiert — wie folgt:

Die Abgrenzung der Szenarien erfolgte im Rahmen der Erstellung der Machbarkeitsstudie
(Prakash et al. 2022) und einiger projektinternen Diskussionen im Sommer 2022. Hier wurde der
generelle explorative Ansatz festgelegt und der zeitliche, raumliche und inhaltliche Rahmen definiert
(Freyer et al. 2005):

e Zeitlich: Jahr 2045;
e Raumlich: Global fir Umweltwirkungen und Deutschland fur sozioGkonomische Effekte;
¢ Inhaltlich: Umsetzung von CE-Malinahmen unter verschiedenen Rahmenbedingungen.

Die Grundlagen fur die Treiber-Auswahl und Treiber-Analyse wurde durch Recherchen der Sek-
torexpert*innen des Projektteams erarbeitet. Ziel dieser Recherche war es, Faktoren zu identifizie-
ren, die einen groflien Einfluss auf die Umsetzung der CE-MalRnahmen haben. Im Zuge dieser Re-
cherchen wurden acht mdégliche Schliisseltreiber’ identifiziert und naher beschrieben. Nach einer
Evaluation und Bewertung dieses ersten Vorschlags wurden schlussendlich vier Schlusseltreibern
ausgewahlt, die die wichtigsten Rahmenbedingungen reprasentieren. Im Folgenden sind die vier
Schlusseltreiber kurz zusammengefasst:

¢ Produktionsseitige Ambitionen der Politik: Umfasst die Ausgestaltung und Implementierung
aller Typen von Politikinstrumenten (autoritdr, monetar, informativ), die darauf abzielen, Produk-
tion von Gutern und Dienstleistungen nachhaltiger zu gestalten;

¢ Konsumseitige Ambitionen der Politik: Umfasst die Ausgestaltung und Implementierung aller
Typen von Politikinstrumenten (autoritar, monetar, informativ), die darauf abzielen, den Konsum
von Gutern und Dienstleistungen nachhaltiger zu gestalten;

e Technologischer Fortschritt: Das allgemeine technologische Niveau — nicht nur beschrankt auf
CE-MaRnahmen — insbesondere das Ausmaf® von Digitalisierung. Der Treiber zeigt an, wie
schnell sich Schlisseltechnologien in den jeweiligen Sektoren entwickeln konnten.

7 Ambitionen der Klima-, und Ressourcenpolitik bzw. des Rechts; Ausgestaltung des Steuersystems, politi-
sche MalRnahmen fir Verhaltensanderung; Konsumverhalten, technologische Entwicklung; Kaufkraft der
Bevdlkerung; Rohstoffverbrauch; Treibhausgasemissionen
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e Konsumverhalten: Konsumverhalten der Bevélkerung in Deutschland, beeinflusst durch Kauf-
kraft und Lebensstile. Bei den Lebensstilen reicht das Spektrum von Suffizienz (d.h. Selbstbe-
grenzung des Konsums zwecks Beriicksichtigung nattrlicher Grenzen) bis zu Hedonismus (kei-
nerlei Selbstbegrenzung).

Darauf aufbauend wurde die Treiber-Analyse und eine erste Szenario-Entwicklung durchgefihrt.
Insgesamt wurden zunachst sechs mdgliche Szenarien entworfen, in denen die vier Schllsseltreiber
jeweils unterschiedlich ausgepragt sind. Die sechs Szenarien wurden im Zuge der Konsolidierung
in vier Szenarien zusammengefasst.

Im nachsten Schritt fand die Zuordnung aller CE-MaBnahmen den vier Szenarien durch die je-
weiligen Sektorexpert*innen des Projektteams statt. Hier wurde die Passfahigkeit bzw. die Auspra-
gung der CE-MaBnahmen zu den Rahmenbedingungen der jeweiligen Szenarien bewertet. Je
passfahiger eine MalRnahme ist bzw. je starker deren Auspragung ist, desto ambitionierter wird sie
in dem jeweiligen Szenario umgesetzt (siehe ,CE-Mallnahmen und deren Auspragung“ im Kapitel
7.2). Da die Rahmenbedingungen fir die Etablierung fir Circular Economy in jedem erstellten Sze-
nario anders ausgepragt sind, werden auch die Schwerpunkte der funf grof3en Handlungsstrategien
zur Verfolgung der Ziele einer Circular Economy unterschiedliche gelagert sein. Die Handlungsstra-
tegien wurden aus der Definition der Circular Economy vom WWF (2020) abgeleitet, siehe auch die
MDCE-Machbarkeitsstudie (Prakash et al. 2022):

e Die Verringerung von Ressourcenstromen, beispielsweise durch die absolute Vermeidung unno-
tiger Produkte und den effizienteren Einsatz von Materialien, damit weniger Ressourcen pro Pro-
duktionseinheit bendtigt werden;

e Die Substitution von Material, beispielsweise durch den Einsatz erneuerbarer Rohstoffe sowie
technischer Innovationen, wo dies 6kologisch und sozial sinnvoll ist;

¢ Die Verlangsamung von Ressourcenflissen, beispielsweise durch eine langere Nutzung von Pro-
dukten, Wiederverwendung, Reparatur und langlebiges Design;

e Die Intensivierung der Produktnutzung, beispielsweise durch MaRnahmen, wie das Teilen bzw.
die gemeinsame Verwendung von Produkten;

e Die SchlieRung von Ressourcenkreislaufen, beispielsweise durch hochwertiges Recycling, das
sich Uber technische Lésungen sowie verstarktes Sammeln erreichen Iasst.

». o

8 “Baseline Szenario”; “Staatliche Einflussnahme und Lenkung”; “Freiwilligkeit und private Initiative”; “Tech-
nische Lésungen”; “Verhaltensanderungen”; “Mix-Szenario”
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Abbildung 3-2:  Definition von Circular Economy und Darstellung der fiinf Handlungsstra-

tegien

Ressourcenflisse Nutzung von Produkten @

verlangsamen intensivieren

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

Ressourcenstrome
verringern

Ressourcenkreislaufe
schlielen

Materialsubstitution

Quelle: Eigene Darstellung; nach WWF (2020)

Die Ergebnisse wurden im Gesamtprojektteam und mit WWF diskutiert und nachgescharft. Anschlie-
Rend erfolgte eine finale Zuordnung der CE-Malinahmen in den vier Szenarien.

Zusammengefasst sollen die MDCE-Szenarien zeigen, in welcher Form unterschiedliche CE-Mal3-
nahmen in Deutschland bis zum Jahr 2045 unter verschiedenen Rahmenbedingungen umgesetzt
werden kénnten.

Um die Ziele von MDCE zu erflllen, durften die erstellen explorative Szenarien nicht komplett frei
sein, sondern mussen folgende Kriterien entsprechen:
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Realitatsndahe: Szenarien durfen keine realitatsfernen Utopien oder Dystopien beschreiben, son-
dern Entwicklungspfade beschreiben, die ohne dramatische Umbriiche zumindest theoretisch
moglich sind.

Fokus auf CE-MaBnahmen: Die berechneten 6kologischen und ékonomischen Wirkungen der
MDCE-Szenarien sollen sich im Vergleich zu einer Fortschreibung des Status quo Grof3teils durch
die Um-, bzw. Nicht-Umsetzung von CE-MalRnahmen ergeben und nicht durch den Wandel von
Rahmenbedingungen.

Vergleichbarkeit: Dieses Kriterium hangt stark mit der MaRnahmenzentriertheit zusammen. Die
Szenarien sollen untereinander dahingehend vergleichbar sein, inwieweit sich die Auswirkungen
der jeweils umgesetzten CE-MalRnahmen unterscheiden. Die unterschiedlichen Wirkungen sollen
nicht durch Anderungen in den Rahmenbedingungen, die in den jeweiligen Szenarien angenom-
men werden, verdeckt werden.
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Vier Szenarien fiir 2045

Die folgende Abbildung fasst die im Rahmen dieser Studie entwickelten vier MDCE-Szenarien zu-
sammen:

Abbildung 3-3: Zusammenfassung MDCE-Szenarien
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Quelle: Eigene Darstellung.

Im Baseline-Szenario werden weitgehend die Entwicklung des Projektionsberichts 2021 (Repen-
ning et al. 2021) angenommen. Das bedeutet, Konsumverhalten und technologischer Fortschritt ent-
wickeln sich geman bisherigen Trends, und es werden sowohl produktions- als auch konsumseitig
lediglich bereits angekiindete MalRnahmen umgesetzt.

Im Technologie-Szenario liegt der Fokus auf technischen und produktionsseitigen Losungen. Es
gibt klare Ambitionen der Politik, angenommene Produktionsprozesse zu optimieren und effizienter
zu gestalten. Diese Ambitionen gehen mit einem raschen technologischen Fortschritt einher.

Im Kontrast dazu fokussiert sich die Politik im Verhalten-Szenario auf eine nachhaltige Gestaltung
des Konsums, die auch mit tatsachlichen Anderungen des Konsumverhaltens einhergeht. Produkti-
onsseitige Losungen werden vernachlassigt und der technische Fortschritt schreitet vergleichsweise
langsam voran.

Schlielich wird im Mix-Szenario angenommen, dass die Politik hohe Ambitionen zeigt, die Wirt-
schaft sowohl produktions-, als auch konsumseitig nachhaltiger zu gestalten. Dieses Engagement
geht mit einem rasanten technologischen Fortschritt und Anderungen im Konsumverhalten einher.

In der folgenden Tabelle 3-1 werden die vier MDCE-Szenarien mit den jeweiligen Schlusseltreibern
zusammenfassend dargestellt. Ausfihrliche Narrativen zu den vier Szenarien befindet sich in den
Narrative der vier MDCE-Szenarien (Kapitel 7.3):
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Tabelle 3-1:

Schliisseltrei-
ber

Kurzbeschreibung der Entwicklung der einzelnen Schliisseltreibern in
den vier MDCE-Szenarien

Baseline-Szenario

Technologie-Szena-
rio

Verhalten-Szena-
rio

Mix-Szenario

Politik Grofteils Beibehal- = Politik fordert Innovati-  Technologischer Umfangreicher Mix
Produktion tung des Status onen stark (allerdings | Fortschritt wird nicht an Politikmalnah-
quo. Zusatzlich er- | nicht um Produktion zusatzlich durch Po- | men, um Produk-
folgt eine moderate | zu begrenzen, son- litik gefordert; statt-  tion nachhaltiger zu
Umsetzung von be- | dern effizienter zu ma- dessen wird die gestalten:
reits angekiindigten | chen). Ziel ist es die Serviceorientierung  z.B. Férderung
CE-MalRnahmen; technischen Potenzi- | der Produktionspro- | technischer Innova-
Der Fokus liegt auf | ale in der Produktion | zesse gefordert; tionen; MaRnah-
Subventionen auszuschopfen; Mo- | d.h., die Politik er- men, um Langlebig-
netare MalRnahmen greift MaRnahmen,  keit der Produkte zu
und Ordnungsrecht um Produkte langle- erhéhen
werden nur zurlickhal- | biger zu machen
tend eingesetzt (wachstumsdamp-
fende Malinahmen)
Politik Groliteils Beibehal- | Entwicklung wie Ba- Nachhaltiger Kon- Umfangreicher Mix
Konsum tung des Status seline-Szenario; We- | sum wird stark ber = an PolitikmaRnah-
quo. Zusatzlich er- | nig Eingriffe in Kon- Ordnungsrecht und | men, um den Kon-
folgt eine moderate = sum und Geschafts- Fiskalpolitik gefér-  sum nachhaltiger
Umsetzung von be- | modelle dert zu gestalten
reits angekundigten
CE-Malinahmen;
Der Fokus liegt auf
weichen Malnah-
men
Technologi- Digitalisierung und | Es kommt zu einem Der technologische = GroRer technischer
scher Schlusseltechnolo- | groRen technischen Fortschritt geht Fortschritt
Fortschritt gien die 2020 be- Fortschritt in allen fir | langsamer voran als
reits eine be- Kreislaufwirtschaft re- im Baseline-Szena-
stimmte Reife er- levanten Schlussel- rio; Bei manchen
zZielt haben, setzen | technologien CE-MaRnahmen
sich zunehmend geht der Fortschritt
durch schneller voran, da
der Klimaschutz
dies erfordert
Konsumver- Sehr moderater Ahnliche Entwicklung | Es gibt einen deutli- Wandel des Kon-
halten Trend in Richtung wie das Baseline-Sze- | chen Wandel des sumverhaltens hin

mehr Bedeutung
von Nachhaltigkeit
als Kaufentschei-
dung; Stagnation
der Kaufkraft

nario (moderater
Trend in Richtung
nachhaltigerer Kon-
sum)

Konsumverhaltens
hin zu mehr Sha-
ring, Reparatur und
Suffizienz

zu mehr Suffizienz

Quelle: Eigene Darstellung.

In den MDCE-Szenarien werden die CE-Malinahmen unterschiedlich ambitioniert umgesetzt. Eine
genaue Zuordnung aller Mallnahmen in den jeweiligen Sektoren und deren Auspragung zu den
einzelnen Szenarien befindet sich im Anhang (siehe 7.2 Sektorspezifische Modellierungsparame-

ter).
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3.2 Auswahl von Sektoren und MaBnahmen fiir die Modellierung der Circular Eco-
nomy

Die Auswahl von Sektoren und CE-Malnahmen erfolgte im Rahmen der MDCE-Machbarkeitsstudie
(Prakash et al. 2022). Die MDCE-Machbarkeitsstudie identifizierte insgesamt elf Sektoren, die aller-
dings in der vorliegenden Studie zum Zweck der Ergebnisdarstellung in neun Sektoren konsolidiert.
Dabei wurden Fahrzeuge und Batterien sowie IKT und Haushaltsgerate, v.a. aufgrund der Wechsel-
wirkungen und gro3en Schnittmengen, in zwei Sektoren zusammengefasst.

Die Auswahl von CE-MalRnahmen erfolgte ebenfalls in der MDCE-Machbarkeitsstudie (Prakash et
al. 2022). Dabei wurden die funfstufige Abfallhierarchie sowie die 10-R-Strategien berucksichtigt.
Die Studie enthalt somit auch eine Reihe von Vermeidungsmalinahmen, womit ein ganzheitlicher
Blick auf Circular Economy ermdglicht wird. Die Vermeidungsmafnahmen sind wesentliche Treiber
fur die Erreichung des Ziels ,Ressourcenflisse verlangsamen® — eine zentrale Handlungsstrategie
auf dem Weg zu einer Circular Economy. Daher wurde besonders auf die obersten Stufen zur Ab-
fallvermeidung (Vermeidung, Wiederverwendung, Reparaturen, Substitution) fokussiert.

Die in der MDCE-Machbarkeitsstudie identifizierten 107 CE-MaRnahmen wurden im Rahmen der
Modellierung in 63 CE-Malinahmen konsolidiert und in den vier MDCE-Szenarien gebundelt.

Tabelle 3-2: CE-MaBRnahmen fir die Modellierung in den ausgewahlten Sektoren

1 Fahrzeuge & Batterien n Beleuchtung

Tiefbau Lebensmittel
Hochbau B Textilien x Recycle

Mébel n Verpackungen Repurpose
Remanufacture
IKT- und Haushaltsgerate l

Refuse

Rethink

Recover

Reduce

Reuse

Repair

Refurbish

63 CE-MafRnahmen (konsolidiert)

Biindelung in MDCE-Szenarien

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Definition der einzelnen R-Strategien kdnnen im Anhang 7.1 gesehen werden. Eine Zusammen-
stellung aller CE-Malinahmen befindet sich ebenfalls im Anhang 7.2 in den jeweiligen Sektorab-
schnitten.
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3.3 Okologische und dkonomische KenngréRen fiir die Modellierung

3.31 Okologische KenngroéRen

Betrachtet wurden drei Kategorien von Umwelteffekten im Bereich der Circular Economy: (1) die
Treibhausgasemissionen zur Abschatzung von potenziellen Beitragen der Circular Economy im
Kampf gegen den Klimawandel, (2) die Ressourcennutzung als urspriinglicher Fokus des Konzeptes
der Zirkularitat von Material und (3) die Landnutzungsanderung, die auch als Proxy fur den Einfluss
auf die Biodiversitat dienen kann.

Treibhausgasemissionen (nach UBA 2023): Treibhausgase (THG) sind diejenigen gasférmigen
Bestandteile in der Atmosphéare, sowohl natirlichen wie anthropogenen Ursprungs, welche thermi-
sche Infrarotstrahlung absorbieren und wieder ausstrahlen. Diese Eigenschaft verursacht den Treib-
hauseffekt. Wasserdampf (H20), Kohlendioxid (CO2), Lachgas (N20O), Methan (CH4) und Ozon (Os)
sind die Haupttreibhausgase in der Erdatmosphare. Auflerdem gibt es eine Vielzahl von ausschliel3-
lich vom Menschen produzierten Treibhausgasen in der Atmosphare, wie die Halogenkohlenwas-
serstoffe und andere chlor- und bromhaltige Substanzen. In der fir die Analyse der Relevanz der
Sektoren verwendeten Datenbank EXIOBASE sind folgende THG enthalten: CO;, CH4, N2O, NOx,
SOy, SFs, HFCs, PFCs. Die jeweils emittierten Mengen werden mithilfe von Umrechnungsfaktoren
aus dem 5. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) in CO2-
Aquivalente (CO,-Aq) umgerechnet. Die gewichteten Faktoren (Charakterisierungsfaktoren) der be-
rucksichtigten Treibhausgase sind in Tabelle 3-3 dargestellt. Als daraus folgenden Indikator geben
wir das Treibhauspotenzial (Global Warming Potenzial) als GWP 1o an.

Tabelle 3-3: Betrachtete Treibhausgase und entsprechende GWP1qo-Faktoren®
Treibhausgas (THG) Treibhauspotenzial (global warming potential, GWP,,)
CO2 1
CHa 27,9
N20 273
SFe 25.200
HFCs 10.740
PFCs 8.748

Quelle: Eigene Darstellung nach Masson-Delmotte et al. (2021)

Ressourcennutzung: Ziel war es, den Einfluss der Circular Economy auf die Inanspruchnahme von
Ressourcen abzubilden und dabei an die entsprechenden Diskussionen im politischen und wissen-
schaftlichen Kontext anschlussfahig zu sein®. Ausgewahlt wurden:

9 Charakterisierungsfaktoren fiir HFCs und PFCs wurden basierend auf EPA (2022) berechnet. Fiir den
Sektor Lebensmittel wurde die Modellierung auf Basis einer Bottom-Up LCA-Analyse erstellt, bei der die
klimarelevanten Emissionen ebenfalls auf Basis der Emissionsfaktoren des IPCC ARG abgeschéatzt wer-
den.

0 Fir den Sektor Lebensmittel wurde fiir die Modellierung der Ressourcennutzung ein zweigleisiges Ver-
fahren gewahlt. Bei der Beschreibung der Ressourcennutzungseffekte auf Sektorebene (vgl. Abschnitt
4.1.2.4) erfolgt die Diskussion der Ergebnisse der Bottom-Up LCA-Analyse auf Basis der Auswertung der
LCIA-Indikatoren Ressourcennutzung (fossil) und Ressourcennutzung (Metalle und Mineralien). Aufgrund
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Rohstoffkonsum (Raw Material Consumption) RMC: In der wirtschaftsraumbezogenen Stoff-
stromrechnung berechnet sich der RMC aus der Gesamtmasse der im Inland gewonnenen Primar-
rohstoffe sowie der — in Rohstoffaquivalente umgerechneten — importierten Rohstoffe, Halb- und
Fertigwaren abzuglich der — in Rohstoffaquivalente umgerechneten — exportierten Rohstoffe, Halb-
und Fertigwaren. Damit gibt der RMC den Ressourcenbedarf des inlandischen Konsums und der
inlandischen Investitionen an. Der RMC findet Verwendung in der nationalen Ressourceneffizienz-
strategie bzw. der Nachhaltigkeitsstrategie. Um den Detailgrad zu erhéhen, wird zwischen Biomasse
und mineralischen, metallischen sowie fossilen Rohstoffen unterschieden und aus EXIOBASE die
Indikatoren RMChiotisch und RMCabiotisch berechnet.

Gesamter Materialaufwand (Total Material Consumption) TMC: Im Gegensatz zum RMC be-
trachtet der TMC Materialflisse aus verwerteter, aber auch unverwerteter Entnahme und liegt somit
immer Uber dem RMC. Ebenso wie der RMC umfasst er dabei den Ressourcenbedarf fur die inlan-
dische Verwendung aus Konsum und Investitionen nicht aber fir den Export von Waren bendtigte
Ressourcen. Auch fir den TMC unterscheiden wir aus EXIOBASE heraus zwischen TMCyiotisch und
TMCapiotisch. Da es aus Umweltperspektive keinen Unterschied macht, ob Ressourcen zur Weiterver-
arbeitung oder als Abraum entnommen werden, findet der TMC als gesamter Materialaufwand in
wissenschaftlichen Diskussionen neben dem Rohstoffkonsum RMC Verwendung. Problematisiert
wird der Indikator aber aufgrund der Schwierigkeiten der Erhebung und der statistisch genauen Ab-
grenzung ungenutzter Materialien (z.B. Mostert und Bringezu 2019). Die Probleme sind besonders
bei biotischen Materialien virulent, da hier schwer entscheidbar ist, welche Materialien ungenutzte
Entnahmen sind. Daher liegt der Fokus in der wissenschaftlichen Diskussion auf abiotischen Mate-
rialien.

Landnutzung: Der Wirkungsindikator Landnutzung beschreibt die Inanspruchnahme (i. S. v. Bele-
gung, engl. occupation und i.S.v. Umwandlung, engl. transformation) von Landflachen durch den
Menschen. Viele menschliche Aktivitdten sind auf die Nutzung einer bestimmten Flache angewie-
sen. Im Wirkungsindikator Landnutzung werden verschiedenen Arten der Flachennutzung zusam-
mengefasst: Nutzung landwirtschaftlicher Flachen, Nutzung von Bauland, Umwandlung naturlicher
Flachen. Der Indikator der Landnutzung soll auch als Proxy fir die Abschatzung von Effekten der
Circular Economy auf die biologische Vielfalt ermdglichen. Um die unterschiedliche Wertigkeit fur
die Biodiversitat verschiedener Flachenarten widerspiegeln zu kénnen, werden aus EXIOBASE ne-
ben dem Gesamtflachenverbrauch auch der Bedarf an Weideflache, Ackerland und Wald herange-
zogen. Weitere Flachennutzungsarten (bspw. Siedlungs- und Verkehrsflache) wurden jedoch unter
sonstige Landnutzung zusammengefasst.

Die Analyse der Umweltwirkungen flr alle drei Dimensionen folgt dem Konzept des Fuliabdrucks
des deutschen Konsums. Die okologischen Kenngroflien werden nicht auf Wirkungen innerhalb
Deutschlands begrenzt, sondern global ohne Lokalisierung angegeben. Um eine Verknupfung der
Ergebnisse mit der Debatte um die deutschen Klimaschutzziele zu erlauben, erfolgt in der Dimension
Treibhausgasemissionen eine Satellitenanalyse zum potenziellen Beitrag der Circular Economy zur
Dekarbonisierung der deutschen Industrie (siehe Exkurs Satellitenanalyse Industrietransformation
). Hierbei muss ein Transfer der Annahmen von der Ebene des deutschen Konsums auf die Ebene
der Produktion von Gitern in Deutschland geschehen. Der Betrachtungsrahmen andert sich,
wodurch die Ergebnisse nicht additiv zu sehen sind.

der hoheren Granularitat der Auflésung des Bottom-Up-LCA Modells erscheint eine Diskussion der Mal3-
nahmenwirkung auf Basis der genannten LCA-Indikatoren hier begriindbar. Anders als z.B. im Falle der
THG-Emissionen ist eine Addition zu den Ressourcennutzungsergebnissen der tbrigen Sektoren aus der
MRIO hier jedoch nicht moglich. Bei der Darstellung des Beitrags des Sektors zu den Gesamtergebnis-
sen, wurden aus Koharenzgrinden die Ergebnisse der MRIO-Modellierung herangezogen.
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Exkurs: Ansatz Biodiversitiatsbewertung

Wie bereits im Abschnitt oben dargestellt, wird der 6kologische Indikator Landnutzung als Hilfsindikator ge-
nutzt, um Uber alle betrachteten Sektoren hinweg zumindest grob orientierend den Einfluss der vorgeschlage-
nen CE-MalRnahmen auf Biodiversitat aufzeigen zu kénnen. Die vorliegende Studie leistet jedoch keine um-
fassende Bewertung des Einflusses der Circular Economy auf die Biodiversitat. Flr eine entsprechende Be-
wertung fehlt es — nach wie vor — an einer tber die betrachteten Wirtschaftssektoren hinweg vergleichbar gut
geeignete und zugleich praxistaugliche Bewertungsmethode. Auch die teilweise nicht ausreichende Datenba-
sis setzt der Bewertung biodiversitatsrelevanter Aspekte der Circular Economy in dieser Studie aktuell noch
Grenzen.

Dennoch wurde im Rahmen des Vorhabens untersucht, welche aktuellen Bewertungsansatze bereits genutzt
werden konnen (vgl. Sektor Lebensmittel und Ernahrung, Textilien) und welche Ansatze ggf. flr zuklnftige
Arbeiten interessant sein kdnnten. Die bei der Modellierung in einzelnen Sektoren berlcksichtigten Ansatze
werden in Abschnitt 3.5.4 beschrieben.

3.3.2 Sozio6konomische KenngrofRen

Um eine multidimensionale Analyse der Circular Economy und ihrer MalRnahmen zu erlauben, wur-
den neben den Umweltindikatoren auch sozioékonomische Wirkungskategorien herangezogen. Die
Wirkung von CE-MalRnahmen innerhalb des deutschen Konsums auf sozio6konomischen Indikato-
ren wird auf Deutschland begrenzt. Dies stellt einen Gegensatz zu den 6kologischen Indikatoren
dar, die global betrachtet werden. Als soziobkonomische Indikatoren wurden ausgewahlt:

Bruttowertschopfung: Die Bruttowertschopfung ist ein Indikator, der den Mehrwert der im Produk-
tionsprozess erzeugten Waren und Dienstleistungen einer Volkswirtschaft abbildet, also den Pro-
duktionswert abziglich der Vorleistungen. Die Uber alle Wirtschaftsbereiche aggregierte Bruttowert-
schopfung zuzlglich Gitersteuern und abziglich Gitersubventionen entspricht dem Bruttoinlands-
produkt. Da in der vorliegenden Studie jedoch nur die Wertschépfung, die mit den neun betrachteten
Sektoren zusammenhangt, und nicht die gesamte Volkswirtschaft betrachtet wird, eignet sich das
Bruttoinlandsprodukt nicht als Indikator. Die Bruttowertschopfung kann hingegen auch fir einzelne
Wirtschaftsbereiche angegeben werden. Sie setzt sie sich in erster Linie zusammen aus Lohnen
sowie Gewinnen und Abschreibungen. Im Zuge der CE-MafRnahmen ist von Veranderungen in der
Wertschopfung einiger Sektoren auszugehen. Beispielsweise kann es zu einer Reduktion der Wert-
schopfung im Bereich der Primarrohstoffgewinnung kommen, wenn weniger Primarrohstoffe nach-
gefragt werden, wahrend Reparaturdienstleistungen ggf. ihre Wertschdpfung steigern kénnen.

Arbeitskraftebedarf: Der Indikator gibt an, wie viele Menschen (im Sinne von Vollzeitdquivalenten)
direkt in den jeweiligen Branchen beschéftigt sind. Ahnlich zur Wertschépfung kénnen die CE-Mal3-
nahmen zu Veranderungen im Arbeitskraftebedarf, sowohl in einzelnen Wirtschaftsbereichen als
auch gesamtwirtschaftlich, fihren. Die Wirkung auf den Arbeitskraftebedarf wurde fiir die untersuch-
ten Wirtschaftsbereiche zudem nach Qualifikationsniveau und Geschlecht differenziert und analy-
siert.

An dieser Stelle soll nochmal hervorgehoben werden, dass die Studie Effekte, die aulerhalb der in
der Studie betrachteten Sektoren auftreten kdnnen, aufgrund der Komplexitat der Wechselwirkun-
gen und unvorhersehbarer Entwicklungen nur teilweise berucksichtigt. Beispiele sind Preiseffekte,
Innovationseffekte, Wirkung auf den Auflienhandel, zukiinftige Investitionen und Multiplikatorwirkun-
gen. Die Ergebnisse sollten daher nicht als gesamtwirtschaftliche Folgenabschatzung einer
Circular Economy fiir Deutschland interpretiert werden. Auf der anderen Seite deckt die Studie,
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im Gegensatz zu vielen Modellierungsstudien, CE-Malinahmen in allen 10-R-Strategien ab und zeigt
damit ein insgesamt differenziertes Bild im Hinblick auf die sozioékonomischen Effekte. Mit dem
breiten Verstandnis der Circular Economy werden sowohl positive als auch negative Effekte auf die
soziodkonomischen Indikatoren in verschiedenen Wirtschaftsbereichen sichtbarer.

3.33 Kritikalitat & Rohstoffversorgungssicherheit

Fir die Kritikalitatsbewertung in der MDCE-Modellierung werden durch die Auswahl der betrachteten
Rohstoffe (Kapitel 3.5.6) volkswirtschaftliche und 6kologische Kritikalitat verschrankt: Die Sicherheit
der Versorgung Deutschlands mit bendtigten Rohstoffen wird in der Kritikalitatsbewertung in der
Regel aus den zwei Dimensionen wirtschaftliche Bedeutung und Wahrscheinlichkeit von Versor-
gungsengpéssen fir jeden Rohstoff individuell ermittelt. Bei der Auswahl der zu betrachtenden Roh-
stoffe wurde eine dritte Dimension der Kritikalitdt, namlich das Umweltgefédhrdungspotenzial (,6ko-
logische Kritikalitat) gemaR dem Projekt OkoRess des Umweltbundesamts (Dehoust et al. 2020),
bertcksichtigt. Dies umfasst technische, geologische und Standortfaktoren der Gewinnungsregio-
nen, Einschatzungen zur Umwelt-Governance der Forderlander und das weltweite Mal an Material-
und Energiestromen, die mit der Férderung und Aufbereitung der Rohstoffe verbunden sind.

Viele Faktoren dieser Risikoermittlung, wie die politische Stabilitat von rohstoffproduzierenden Lan-
dern, Verbesserung oder Verschlechterung der Umweltauflagen fiir die Gewinnung, die Offnung und
SchlieRung von Minen oder Rohstoffpreise lassen sich im Rahmen einer solchen Studie nicht in die
Zukunft projizieren. Die Auswirkungen der CE-Malinahmen auf die Versorgungssicherheit, bspw.
durch Reduktion oder Verschiebung des Rohstoffbedarfs oder Erh6hung des heimischen Angebots
durch Recycling, kdnnen jedoch abgeschatzt werden. Sie werden relativ zur Lage heute bzw. zum
Baseline-Szenario als voraussichtliche Verbesserung oder Verschlechterung angegeben.

3.4 Wirkmodelle

Um die sehr vielféltigen MalRnahmen der Circular Economy in den ebenso sehr unterschiedlichen
neun Sektoren systematisch abbilden und fir eine spatere Modellierung von Effekten handhabbar
zu machen, wurde mit Wirkmodellen gearbeitet. Flr jede Malnahme wurde durch die jeweiligen
Sektorexpert*innen nach den folgenden Arbeitsschritten ein Wirkmodell erstellt:

1. Genaue Definition und Abgrenzung der MaRnahme

2. Benennung der direkten Effekte der MaRnahme

3. Identifikation (wichtiger) indirekter Effekte

4. Recherche der Datenlage

5. Quantifizierung der Wirkzusammenhange soweit mdglich

Die Herausarbeitung der Betrachtungsgrenzen ist wichtig fiir die spatere passgenaue Ubersetzung
der MalRnahme in den grofRen Modellierungskontext. Welche Produktgruppen oder Materialflisse
sind betroffen, welche sind im Rahmen dieser Studie ausgeschlossen? Die Effekte der Mallnhahme
bilden die Anderungsimpulse auf den wirtschaftlichen Kontext ab. Als solche flieRen sie in die Mo-
dellierung ein und verursachen die Anderungen in den anvisierten dkologischen und soziodkonomi-
schen Wirkungskategorien. In Anbetracht der Bandbreite an betrachteten Wirkungskategorien ist
eine davon losgeldste, neutrale und systematische Erfassung der direkten und indirekten Effekte der
MafRnahmen wichtig. Ebenso sollte hierbei zunachst losgel6ést von der Datenverfigbarkeit und der
Abbildbarkeit in dem Modellsystem gearbeitet werden, um ein umfassendes Verstandnis der Wirk-
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zusammenhange jeder Malinahme zu entwickeln. Erst in den nachsten Schritten wurden durch Li-
teratur- und Datenbankrecherche die Datenlage erarbeitet und die Wirkzusammenhange dann auch
quantifiziert.

Dieses Vorgehen lieferte einen umfangreichen Katalog von systematisch erarbeiteten Wirkmodellen
zu einer weiten Bandbreite an CE-MalRnahmen in neun Sektoren. Er liefert eine wertvolle Basis fir
zukunftige Arbeiten, ermoglicht das tiefere Einsteigen in einzelne Mallnahmen bspw. Auspragungs-
varianten und zeigt Wissens- und Datenllcken auf. Innerhalb dieser Studie sind die Wirkmodelle ein
Zwischenergebnis und kénnen nur in begrenztem Ausmalf} diskutiert und prasentiert werden (vgl.
Sektorspezifische Modellierungsparameter im Anhang). Aus methodisch-wissenschaftlicher Sicht
sind sie eine wertvolle, systematische Wissenssammlung.

Die quantifizierten Wirkmodelle jeder Einzelma3nahme wurden von den Sektorexpert*innen an die
Modellierung tibergeben, wo die identifizierten und quantifizierbaren Effekte als Anderungsimpulse
Eingang fanden.

Abbildung 3-4: Beispiel eines Wirkmodells fiir die MaBnahme ,,Ecodesign“ im Sektor M6-
bel
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Quelle: Eigene Darstellung

3.5 Modellierung

3.5.1 Einfiihrung

In den folgenden Abschnitten werden das Modellsystem und die einzelnen zur Folgenabschatzun-
gen verwandten Modelle beschrieben. Hier zunachst einige einordnende Satze.

Bei der Folgenabschatzung von CE-MalRnahmen wurde ein Fokus gelegt auf diejenigen Gruppen
von Konsumgutern, deren Produktion und Nutzung mit hohen Umweltbelastungen verbunden sind
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und sie entsprechend hohe Potenziale fiir Nutzen aus CE-MaRnahmen bieten.''. Es wurde dabei
insbesondere die inlandische Nachfrage mit einem Schwerpunkt auf den privaten Konsum einbezo-
gen, wohingegen Potenziale der Circular Economy in der Produktion von Giitern fur den Export nicht
mitbericksichtigt sind.

Es werden sowohl Umweltwirkungen als auch sozio6konomische Effekte quantifiziert, um madgliche
Zielkonflikte aufzuzeigen. Die Modellierung bildet ab, wie sich eine Anderung der inlandischen Nach-
frage der betrachteten Guter auf die Produktion der an der Wertschopfungskette beteiligten Wirt-
schaftsbereiche im In- und Ausland auswirkt. An die Produktion dieser Wirtschaftsbereiche sind spe-
zifische soziobkonomische und Umweltindikatoren gekoppelt. Im Gegensatz zu den &kologischen
Indikatoren werden die sozio6konomischen Indikatoren nicht global ausgewiesen, sondern nur fir
Deutschland.

Die Ergebnisse der Modellierung sollten nicht als gesamtwirtschaftliche Folgenabschétzung
einer CE-Strategie fiur Deutschland interpretiert werden. Die mit der inldndischen Nachfrage
nach diesen Gutern verbundene Wertschépfung und der damit einhergehende Arbeitskraftebedarf
in Deutschland entspricht etwa 15 Prozent der gesamten Wertschépfung und 20 Prozent des ge-
samten Arbeitskraftebedarfs. Dies liegt unter anderem daran, dass ein groRRer Teil der deutschen
Wertschdpfung und des Arbeitskraftebedarfs auf die Produktion von Gitern fir den Export zurtick-
geht. Zwar nahert sich die Analyse durch die zusatzliche Berechnung des Rebound-Effekts durch
freiwerdendes Einkommen einer gesamtwirtschaftlichen Analyse an (siehe 3.5.5), dennoch umfasst
das verwandte Modell nicht die Komplexitat eines dynamischen und geschlossenen gesamtwirt-
schaftlichen Modells. Viele Aspekte wie Preiseffekte, Innovationseffekte, Wirkung auf den Aulen-
handel, zukunftige Investitionen etc. sind auerhalb des Scopes dieser Studie. Die Starke des ge-
wahlten Modellierungsansatzes liegt in der Kombination von Bottom-up Wirkmodellen mit einem in
Bezug auf Wirtschaftsbereiche und Regionen hoch aufgelésten um eine Vielzahl an 6kologischen
und soziodkonomischen Indikatoren erweitertes Input-Output-Modell.

3.5.2 Allgemeiner Ansatz und Beschreibung des Modellsystems

Quantitative modellbasierte Analysen werden heutzutage vielseitig genutzt, und zur Beantwortung
von wirtschafts-, ressourcen-, energie- und klimapolitischen Fragestellungen auf regionaler, natio-
naler und globaler Ebene herangezogen. Das gewahlte Modellinstrument hangt jedoch oft von Fra-
gestellung, Auftraggeber, Spezialisierung des Forschungsteams und Zielgruppe ab. In diesem Zu-
sammenhang werden oft verschiedenste Szenarien entwickelt, analysiert und diskutiert, welche
dann als Grundlage fur den politisch/unternehmerischen Entscheidungsprozess dienen. Die Wahl
des geeignetsten Modellierungsansatzes stellt fur jede Modelliererin eine mehr oder minder her-
ausfordernde Aufgabe dar. So ist die Auswahl an Modelltypen (siehe Abbildung 3-5; Top-down mit
meist gesamtwirtschaftlichem Ansatz ohne ausreichende technologische Tiefe, bottom-up mit dem
Ansatz technologischer Tiefe, ohne die gesamtwirtschaftlichen Zusammenhange zu beachten) und
Projektionszielen (explorativ, normativ oder kostenorientiert) ebenso vielfaltig wie deren inhaltliche
Schwerpunktsetzung (Herbst 2017).

" Siehe MDCE-Machbarkeitsstudie Prakash et al. (2022)]
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Abbildung 3-5: Hybrides Modellsystem
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Quelle: Eigene Darstellung.

Das vorgeschlagene sektortubergreifende hybride Modellsystem (siehe Abbildung 3-5) ermdglicht
es, die Schwachen und Grenzen der ,konventionellen® Top-down- und Bottom-up-Modelle zu Uber-
winden und die Starken der unterschiedlichen Modelle zu nutzen. Dies bedeutet, dass es einerseits
moglich ist, den systemisch gesamtwirtschaftlichen Kontext der Circular Economy zu verstehen, und
andererseits Wirkungen einzelner/alternativer Circular Economy- und Technologieoptionen mit ho-
hem Detaillierungsgrad zu untersuchen. Ziel des Modellsystems ist, eine qualitative und quantitative
Folgeabschatzung der in Bezug auf die inlandische Nachfrage definierten CE-Mallnahmen in den
Schlusselsektoren in Deutschland zu ermdglichen.

Abbildung 3-6: Das Modell Deutschland Circular Economy

okologische

Sektoren KenngroBen

MaBnahmen
HG-Emissionen

ﬁ Landnutzung

Ressourcennutzung

Beleuchtung

LCA: Okobilanzen

Fahrzeuge

BausektorDE  m Industrie-Simulation: FORECAST Skonomischer
Rebound

L ebensmittel

Mobel

Wirkmodelle
Impulse

Bruttowertschdpfung

Arbeitskraftebedarf
Rohstoffbilanzierung

Rohstoffversorgungs-

sicherheit

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Zentrum des Modellsystems steht ein um Umweltwirkungskategorien erweitertes multiregionales
Input-Output Modell (EE-MRIO fir engl. environmetally extended multi-regional input-output). Input-
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Output-Tabellen bilden die Lieferbeziehungen zwischen Wirtschaftsbereichen und den Zusammen-
hang zwischen diesen und der Endnachfrage (Konsum, Investitionen etc.) ab. Multiregionale Versi-
onen stellen die Wirtschafts- und Endnachfragebereiche einzelner Lander bzw. Weltregionen zuei-
nander in Beziehung und erlauben somit die Betrachtung komplexer internationaler Lieferketten
(Tukker und Jansen 2006). Mithilfe von Umwelterweiterungen (environmental extensions, EE) kén-
nen den wirtschaftlichen Aktivitaten Umweltwirkungen wie beispielsweise Rohstoffkonsum oder Luf-
temissionen zugewiesen werden. EE-MRIO-Tabellen basieren auf einem umfassenden theoreti-
schen und empirischen Rahmen, der die Kompatibilitdt mit etablierten Systemen der volkswirtschaft-
lichen und Okologischen Gesamtrechnung gewahrleistet (Tukker und Jansen 2006; Schaffartzik et
al. 2014).

Die Methode erlaubt daher eine ganzheitliche Betrachtung der deutschen Endnachfrage in verschie-
denen Produktgruppen mit ihren globalen Wertschdpfungsketten und der Verknlipfung mit nétigen
Ressourcenentnahmen aus der Umwelt sowie folgende Emissionen in die Umwelt. Hierdurch ist das
EE-MRIO-Modell in der Lage, sowohl die anvisierten 6kologischen KenngréRen der Treibhausgas-
emissionen, Landnutzung und Ressourcennutzung wie auch die soziodkonomischen Kenngrofien
von Bruttowertschépfung und Arbeitskraftebedarf, beides bezogen auf den deutschen Konsum, ab-
zubilden. Als Datenbasis fir die volkswirtschaftlichen wie 6kologischen Zusammenhange dient die
Datenbank EXIOBASE.

Exkurs: EXIOBASE

Unter den verfugbaren EE-MRIO-Datenbanken eignet sich EXIOBASE (vgl. Stadler et al. 2018) auf-
grund seiner vergleichsweise hohen sektoralen Aufldsung und seiner detaillierten Umwelterweite-
rungen besonders gut fir die Analyse von 6kologischen, 6konomischen und sozialen Auswirkungen
wirtschaftlicher Aktivitdten. Die aktuelle Version von EXIOBASE (v.3.8.2)! basiert auf detaillierten
Wirtschafts- und Umweltdaten auf einer Aggregationsebene von 163 Wirtschaftszweigen, 44 Lan-
dern und 5 zusammengefassten Weltregionen. Die Umwelterweiterungen umfassen tber 400 Emis-
sionskategorien, 20 Kategorien der Flachennutzung, tUber 200 Kategorien der Rohstoffgewinnung
und des Energieverbrauchs und Gber 100 Kategorien des Wasserverbrauchs (siehe Anhang fur eine
detaillierte Liste der in EXIOBASE erfassten Umweltkategorien). Neben Umwelterweiterungen um-
fasst EXIOBASE auch detaillierte sozio6konomische Erweiterungen, wie die Aufschlisselung ein-
zelner Elemente der Wertschdpfung und Arbeitskraftebedarf unterteilt in Qualifikationsniveaus und
Geschlecht.

Die ursprungliche EXIOBASE 3-Datenreihe wurde zwar nur bis einschlieRlich 2011 erstellt, doch
wurden aktuellere EE-MRIO-Tabellen vor allem mithilfe von makroékonomischen Daten und Han-
delsdaten geschatzt. Die realen Datenpunkte der Umwelterweiterungen enden in folgenden Jahren:
2015 Energie, 2019 alle Treibhausgase (Nicht-Brennstoffe, Nicht-CO, werden ab 2018 prognosti-
ziert), 2013 Rohstoffe, 2011 die meisten anderen, einschlieRlich Landnutzung und Wasser. Auf die-
ser Grundlage wurde beschlossen, die Datenreihe von 2015 zu verwenden, da sie genltigend neue
Datenpunkte enthalt, um den Strukturwandel widerzuspiegeln, aber nicht zu sehr auf Extrapolatio-
nen beruht. EE-MRIO-Datenbanken weisen im Allgemeinen Verzdgerungen auf, da sie aus ver-
schiedenen Quellen zusammengestellt und anschlieRend umfassend harmonisiert werden muissen.
Konkret wurde die industriespezifische Version gewahlt, da hier (im Gegenteil zur produktbasierten
Version) Sekundarrohstoffe abgebildet sind.

Fur die Abbildung der CE-MalRnahmen in dem EE-MRIO Modell werden die in den Wirkmodellen fr
jede MalRnahme quantitativ erfassten und systemisch analysierten Wirkzusammenhange als Daten-
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basis verwendet und in wirtschaftliche Impulse Gbersetzt (siehe 3.4), die auf die Input-Output-Tabel-
len angewendet werden kénnen. Konkret ergeben sich durch die MaRnahmen direkte Anderungen
in der Nachfragehthe und Struktur. Diese Impulse bewirken Verschiebung innerhalb der Wertschép-
fungsketten. Mit Hilfe von Input-Output-Rechnung kénnen die direkten und indirekten Anderungen
in der Produktion, differenziert nach Wirtschaftszweigen und Landern erfasst werden. Aufbauend
darauf wird die Wirkung auf dkologische und ékonomische Kenngrofien quantifiziert. Als gesamt-
wirtschaftliches Modell sind in den Input-Output Tabellen grundsatzliche alle Wirtschaftszweige und
somit alle betrachteten Sektoren reprasentiert. Die Anzahl der unterschiedenen Wirtschaftszweige
bzw. Produktgruppen ist jedoch endlich, weswegen die Zuordnung je nach adressiertem Sektor und
daflr definierten MaRnahmen auf betroffene Produkte unterschiedlich schwierig ist. Um die Pass-
genauigkeit der Ubersetzung zu prifen und eine Qualitatssicherung der Ergebnisse aus einer Bot-
tom-up-Modellierungsperspektive zu erganzen, wurden zusétzlich zu EE-MRIO Methodik Okobilan-
zen aus der Literatur herangezogen.

Exkurs: Einordnende LCA-Analysen

Als typische Bottom-up-Methode verfolgt die Okobilanzierung (LCA) in einem holistischen Ansatz
den gesamten Lebensweg von Produkten oder Dienstleistungen, d. h. die Quantifizierung relevanter
Stoff- und Energiestrome entlang des Lebenszyklus von konkreten Produkten und/ oder Wertschop-
fungsketten. Sie erlaubt insbesondere, die Potenziale, die mit einer effektiven Umsetzung von R-
Strategien einhergehen, mit einem breiten Set an Umweltindikatoren, abzubilden und ist insbeson-
dere geeignet die potenziellen Umweltauswirkungen von Produkt- oder Prozessalternativen zu ver-
gleichen. Was mit einer (attributiven) Okobilanz jedoch nicht oder ggf. nicht immer ausreichend ab-
gebildet wird, sind die bestehenden Wechselwirkungen und teilweise komplexen und hochdynami-
schen Verflechtungen von Produkten, Lieferketten und Branchen. Die Okobilanz dient in der vorlie-
genden Studie in einigen Sektoren als wertvoller Referenzpunkt zum Abgleich der MRIO-Ergebnisse
in den Okologischen KenngréfRen. Wo verfigbar wurden LCA-Ergebnisse mit ihrem hohen Detail-
grad zum Vergleich der umfassenden, aber grober aufgelésten Top-down-Ergebnisse der MRIO
herangezogen. Wo maoglich und sinnvoll dient der gegenuberstellende Vergleich der Top-down
MRIO-Ergebnisse mit den Bottom-up LCA-Ergebnissen als zusatzliche Absicherung der Ergebnisse.

Dies war insbesondere wichtig flr die zwei als ,Hotspots” identifizierten Sektoren IKT & Haushalts-
gerate sowie Lebensmittel und Erndhrung. Fir den IKT & Haushaltsgeratesektor bestand das Prob-
lem in der Vielzahl an kleinteiligen und diversen Produkten. Die fUr diese Produkte definierten CE-
MafRnahmen waren schwierig als Impulse in die begrenzte Anzahl von Produktkategorien der MRIO-
Tabellen Ubersetzbar. Daher wurden entsprechende Okobilanzen herangezogen und auf den ge-
samtwirtschaftlichen Rahmen hochskaliert. Das Ergebnis war eine sehr hohe Passgenauigkeit der
dkologischen KenngréRen aus Okobilanz und MRIO. Den definierten Impulsen und den daraus fol-
genden Ergebnissen der MRIO wurde daher eine gute Qualitat zugesprochen.

Der zweite identifizierte Hotspot ist der Sektor Lebensmittel und Ernahrung, dem sowohl in Bezug
auf die Treibhausgasemissionen, Ressourcennutzung und insbesondere in der Bewertungsdimen-
sion der Landnutzung (inkl. Effekte auf Biodiversitat) eine hohe Bedeutung zukommt. Wie die Aus-
wertung der Ergebnisse aus den LCA-Analysen zeigte, liegen die auf Basis der bottom-up abge-
schatzten potenziellen Umwelteffekte wesentlich tGber den einschlagigen Ergebnissen der MRIO.
Hier ist anzumerken, dass die LCA-Analyse eine deutlich detailliertere Auflésung der verschiedenen
Lebensmittelgruppen in den jeweiligen Warenkdrben zulasst als dies in den vorgegebenen Katego-
rien der EXIOBASE-Datenbank der Fall ist. Dies fiihrt dazu, dass Effekte des Dietary Shift, die sich
entweder innerhalb derselben EXIOBASE-Warenkategorie ergeben, oder aber innerhalb sehr brei-
ten in Hinblick auf Umweltbelastungen heterogene Warengruppen in der fir die vorliegende Studie
genutzten MRIO-Datentabelle nicht abgebildet werden kénnen. Die Ergebnisse der Bottom-up-LCA
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Analyse sind in dieser Hinsicht in ihrem Zustandekommen transparent und nachvollziehbar. Auch
ein anhand der Status quo-Ernahrungsstile durchgeflhrter Quervergleich zeigt, dass die vorliegen-
den LCA-Ergebnisse als belastbar eingeschatzt werden kénnen. Letztlich wurde daher entschieden,
fur den Sektor Lebensmittel fur die Modellierung der Ressourcennutzung ein zweigleisiges Verfah-
ren umzusetzen. Bei der Beschreibung der Ressourcennutzungseffekte auf Sektorebene (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2.4) erfolgt die Diskussion der Ergebnisse der Bottom-up-LCA-Analyse auf Basis der
Auswertung der LCIA-Indikatoren Ressourcennutzung (fossil) und Ressourcennutzung (Metalle und
Mineralien). Aufgrund der héheren Granularitat der Aufldésung des Bottom-up-LCA Modells erscheint
eine Diskussion der MaRnahmenwirkung auf Basis der genannten LCA-Indikatoren hier begriindbar.
Anders als z.B. im Falle der THG-Emissionen ist eine Addition zu den Ressourcennutzungsergeb-
nissen der Ubrigen Sektoren aus der MRIO hier jedoch nicht mdglich. Bei der Darstellung des Bei-
trags des Sektors zu den Gesamtergebnissen, wurden aus Koharenzgrinden die Ergebnisse der
MRIO-Modellierung herangezogen.

Auf Seiten der 6kologischen KenngrofRen wurde aulerdem das Industrie-Simulationsmodell FORE-
CAST zur erweiterten Betrachtung der Dimension THG-Emissionen und Energieverbrauch heran-
gezogen. Der Betrachtungsfokus dieser Studie liegt auf den Effekten von Circular Economy auf den
deutschen Konsum und seine verknlpften 6kologischen und soziodkonomischen KenngréRen. Die
Okologischen KenngréRen bilden daher nach dem Konzept des FuRabdrucks die durch die gesamte
Wertschdpfungskette und damit global verursachten Umweltwirkungen ab. Somit sind die Ergeb-
nisse in der Dimension THG-Emissionen nicht anschlussfahig mit der Diskussion um die deutschen
Klimaschutzziele, wo es um innerhalb Deutschlands emittierte Treibhausgase geht.

Innerhalb einer Satellitenanalyse (bersetzen wir die Erkenntnisse aus den Wirkmodellen der CE-
MafRnahmen daher auflerdem in Impulse auf die Produktion energieintensiver Grundstoffe (z.B.
Stahl, Zement, Aluminium, etc.) in Deutschland. Diese energieintensiven Grundstoffe werden im
Bottom-up-Simulationsmodell FORECAST Industrie abgebildet, welches Endenergieverbrauch und
direkte Emissionen des Industriesektors flr Deutschland berechnet. Aus den Ergebnissen konnen
dann Schlussfolgerungen fir die Beitrage einer implementierten Circular Economy zur Dekarboni-
sierung des deutschen Industriesektors gezogen werden.

Exkurs: Industrie-Simulationsmodell FORECAST

Das Bottom-up-Energienachfrage-Simulationsmodell FORECAST (Fleiter et al. 2018) wird einge-
setzt, um die Rolle der energieintensiven Grundstoffproduktion zur Erreichung der Energie- und Kii-
maziele naher zu beleuchten. Es bildet die Technologiestruktur der Industrie ab und berechnet Ener-
gieverbrauch und Emissionen sowie Kosten auf Prozessebene. Eingangsdaten fir die Modellierung
sind Ubergreifende AktivitatsgroRen wie die Wirtschaftsleistung je Branche und insbesondere die
Produktionsentwicklung energieintensiver Grundstoffe, Energie- und CO,-Preise, Annahmen zu In-
strumenten, Strukturdaten wie Energie- und Treibhausgasbilanzen sowie techno-6konomische Da-
ten der abgebildeten Technologien (siehe Abbildung 3-7) Die Struktur des Modells orientiert sich
zum einen an der Struktur des Industriesektors, wobei moglichst homogene Bereiche zusammen-
gefasst werden, und zum anderen an der Datenverfiigbarkeit. Die folgenden Technologiebereiche
werden unterschieden:

¢ Energieintensive Prozesse bilden die Struktur der energieintensiven Subsektoren auf Prozess-
ebene ab.

e Elektromotorsysteme und Beleuchtung finden Anwendung in sémtlichen Branchen und ver-
schiedenen Prozessen (z.B. Elektromotoren).
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e Der Raumwarmebedarf wird Uber Flachenkennwerte je Subsektor berechnet.

e Der Warmebedarf in Industriedfen findet vorwiegend im Temperaturniveau tber 500 °C statt und
beruht auf den Berechnungen des Prozessmoduls.

e Warmwasser- und Dampferzeugung und -verteilung werden in einer Vielzahl von Prozessen,
vor allem in der chemischen Industrie, dem Papier- und der Nahrungsmittelindustrie benétigt.

Abbildung 3-7:  Ubersicht Modell FORECAST Industry

| Matenalefficency | Cradareconomy | | Strucwralchange
Drivers: Produdion, value added, employment, end-user &nengy prices

—E

Space heating &
cooling

Furnaces

Results by sub-sector, energy carnier, femp. fevel end-use, coumnry

Interfaces and add-ons

Quelle: Fraunhofer ISI.

Fir die Berechnung von Dekarbonisierungsszenarien/-pfaden kann eine grof3e Bandbreite an un-
terschiedlichen Dekarbonisierungsstrategien berlcksichtigt werden:

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

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

o Brennstoffwechsel: Bestandsmodell der Dampferzeuger inkl. Discrete-choice-Modellierung der
Investitionsentscheidung erlaubt endogene Simulation des Brennstoffwechsels entsprechend
Wirtschaftlichkeit und Technologiebestand der verschiedenen Dampferzeuger. Ein vereinfachter
Discrete-choice-Ansatz wird fur die Modellierung des Brennstoffwechsels bei Industrietfen ver-
wendet (siehe Rehfeldt et al. 2018a). Dabei ist ein durch Preissignale motivierter Wechsel auf
Biomasse, Strom (Elektrokessel, Warmepumpen), Wasserstoff oder synthetische Brennstoffe
moglich.
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e CO2-Abscheidung und Speicherung (CCS): Hohe Prozessauflosung erlaubt Zuordnung von
CCS zu ausgewahlten Prozessen, z. B. um verbleibende prozessbedingte Emissionen in Produk-
tionsrouten gezielt zu mindern.

e Recycling und Materialeffizienz entlang der Wertschopfungskette: Grolie Anzahl bertcksich-
tigter Produkte und separate Modellierung von Priméar- und Sekundarrouten erlaubt je Szenario
spezifische Annahmen zum Fortschritt bei Materialeffizienz und Kreislaufwirtschaft.

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

e Hoher Grad an technologischem Detail flr die energieintensive Grundstoffproduktion
e Berlcksichtigung aller wichtigen Energie- und CO,-Vermeidungshebel

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

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

Als einzige der anvisierten sechs Kenngréf3en konnen die Effekte der Circular Economy auf die
Versorgungssicherheit mit Rohstoffen nicht durch ein bestehendes Modellsystem abgedeckt wer-
den. Fur diese Bewertung bedarf es Daten Uber die momentane deutsche Nachfrage nach individu-
ellen Rohstoffen sowie den momentan fiir jeden Rohstoff bestehenden Versorgungsrisiken. Aus den
Wirkmodellen kann fir jede MaRnahme geschlossen werden, inwieweit sich der Importbedarf flr
jeden Rohstoff nach Deutschland durch die Umsetzung der Malinahme andert. Innerhalb einer Roh-
stoff-fokussierten Bilanzierung kann aus der Kombination von momentaner Lage und Anderung des
Importbedarfs eine relative Verbesserung oder Verschlechterung der Versorgungssicherheit berech-
net werden. Auf3erhalb des Betrachtungsrahmens sind dabei politische, wirtschaftliche und soziale
Einflussfaktoren auf die Versorgungssicherheit. Hier steht allein der Einfluss der Circular Economy
auf die Rohstoffbedarfe und -angebote im Fokus.

Als letztes erwahnt sei hier ein Materialflussmodell (MFA, engl. fir material flow analysis) zum Ge-
baudebestand Deutschlands. Dieses wurde herangezogen fir die quantitative Abbildung der Mal3-
nahmen im Hoch- und Tiefbau innerhalb der Wirkmodelle. Es lieferte eine breite und qualitativ hoch-
wertige Datenbasis fiir diese zwei Sektoren, ist jedoch selbst nicht Teil des Modellsystems zur Be-
wertung der Effekte der Circular Economy auf die 6kologischen und soziodkonomischen Kenngro-
Ren.

3.5.3 Implementierung des Modellsystems

Die Dateninputs fir die EE-MRIO-Modellierung wurden durch Einzelgesprache zwischen den Sek-
torexpert*innen und den MRIO-Modellierer*innen abgestimmt. Dabei erhielten die Sektorexpert*in-
nen einen Uberblick (iber die Modellierung und die Datenanforderungen von EE-MRIO, um gezieltes
Feedback zu ermdglichen. Die Treffen boten eine Plattform fiir einen umfassenden Austausch Uber
die Schnittstelle zwischen den Wirkmodellen und der EE-MRIO-Modellierung und erméglichten eine
optimierte Datenintegration und Spezifikation in der Modellierung. Die Gesprache verdeutlichen Ab-
weichungen zwischen den Datenanforderungen der EE-MRIO-Modellierung und der Datenausgabe
aus den Wirkmodellen. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass EXIOBASE auf monetaren Werten ba-
siert, wahrend die Expert*innen aus den Sektoren teils physische Mengeneinheiten in der Berech-
nung verwendeten. In diesen Fallen war eine Umrechnung in monetare Werte flir die Aufbereitung
der Daten erforderlich. Dazu wurden prioritar Produktionswerte verwendet und die verbleibenden
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Datenlicken mit auf das Basisjahr 2015 deflationierten Preisen von Rohstoffborsen, Aufienhandels-
oder Einzelhandelsdaten geflllt. Aufgrund fehlender konsistenter Preisdaten fir die auf Rezyklaten
basierende Produktion wurde in Anlehnung an Wiebe et al. (2019) von einer Kostenparitat zwischen
Primar- und Sekundarrohstoffen ausgegangen.

Die Veranderungen in der Nachfrage nach den jeweiligen Giitern und Dienstleistungen sowie die
strukturellen Anpassungen der Produktion durch die CE-Malinahmen wurden den 163 Wirtschafts-
zweigen in EXIOBASE zugeordnet. Einzelne CE-Malinahmen flihren dabei zu unterschiedlichen
Nachfrageeffekien, wie ein Beispiel aus dem Verkehrssektor verdeutlichen kann: Die MaRnahme
zur vermehrten Nutzung des offentlichen Personenverkehrs (OPV) fiihrt zu einer Reduktion der
PKW-Nachfrage und zu geringeren laufenden Ausgaben im PKW-Verkehr flr Strom, Kraftstoff, Re-
paraturen und Versicherungen. Dariiber hinaus wird ein Ausbau von OPV-Infrastruktur und die zu-
satzliche Nachfrage nach OPV-Dienstleistungen modelliert. Die Impulse reflektieren dabei struktu-
relle Entwicklungstrends fir das Jahr 2045. Fir die Reduktion von Neufahrzeugen wird ein Anteil
von 100 % elektrisch betriebenen Autos (EVs) modelliert, aufbauend auf den aktuellen Trends in der
EU-Gesetzgebung zum Verbrenner-Aus. Hierbei wurden bei der Zuordnung der Impulse auf die
Wirtschaftszweige in EXIOBASE die unterschiedlichen Produktionsstrukturen von EVs im Vergleich
zu Verbrennern bericksichtigt. Der Automobilbestand, der flr die laufenden Ausgaben relevant ist,
wurde aus der RESCUE-Studie abgeleitet und besteht in der Baseline 2045 zu 53 % aus EVs und
47 % Verbrennern. Die Veranderung der Stromnachfrage baut auf der Zusammensetzung der
Stromerzeugung im Jahr 2040 des Projektionsberichts auf und wurde mit Daten des Oko-Instituts
bis 2045 extrapoliert.

Diesem Beispiel entsprechend wurden Impulse flr den Status quo, die Baseline fur das Jahr 2045
und die drei CE-Szenarien in den neun Sektoren mit ihren jeweiligen MaRnahmen erstellt. Der Pro-
zess der Datenaufbereitung und Modellspezifikation wurde durch iterative Feedbackschleifen (auch
im Hinblick auf die Modellierungsergebnisse) durch die Sektorexpert*innen begleitet. Die Expertise
der Expert*innen konnte so genutzt und die Datenintegration und Spezifikation des EE-MRIO-Mo-
dells sukzessive konsolidiert werden.

3.54 Ansiatze zur Abschatzung von Biodiversitatseffekten der Circular Economy

Biodiversitatseffekte stehen am Ende einer Kette von Wirkungen verschiedener Parameter, die un-
tereinander in teilweise komplexer Ursache-Wirkungs-Beziehung stehen. Bei Biodiverstitatsveran-
derungen handelt es sich daher i.d.R. um indirekte Effekte, die auch als sekundare bzw. tertiare
Effekte bezeichnet werden kdénnen. Im Laufe des Vorhabens wurde fir verschiedene Ansatze ge-
pruft, inwiefern entsprechende Effekte entweder qualitativ oder ggf. auch (semi-) quantitativ abge-
schatzt werden konnen (vgl. Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-8: Ansatz zur Bewertung biodiversitatsrelevanter Aspekte
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Quelle: Eigene Darstellung.

Aus Sicht der Modellierung ist Biodiversitatsverlust ein sogenannter Wirkungsendpunkt. Im Unter-
schied zu vergleichsweise konkret abschatzbaren Mid Point-Indikatoren (z.B. CO,-Aquivalente zur
Abschatzung des potenziellen Beitrags zum Klimawandel), sind Wirkungsendpunkte in aller Regel
ungleich schwerer und nur mit deutlich gréReren Unsicherheiten quantifizier- und messbar. Ahnli-
ches gilt fir die Bewertung von Storfallen und Unvorhersehbarkeiten. Hier sind typischerweise Ein-
zelfallbewertungen anhand von Risikoszenarien, z.B. fiir spezifische Produktionsstatten vonndten,
die sich jedoch nicht ohne Weiteres in generischen Modellen abbilden lassen.

Im Zuge der Arbeiten an der Modellierung wurde auch gepriift, welche der verschiedenen methodi-
schen Ansatze zur Biodiversitatsbewertung (vgl .Abbildung 3-8) in die entwickelte Modellumgebung
integriert werden kdnnen.

Mit dem Ziel einer Qualifizierung der Bewertung der im Zuge der Modellierung abgeschatzten Land-
nutzung wurde hierzu auch eine Adaption des auf einem MRIO-Ansatz beruhenden GLOBIO-Modell
nach Wilting et al. (2017) betrachtet. Diese schatzt Biodiversitatsaspekte tber den Indikator ,Mean
Species Abundance (MSA)“ ab. Grundlage fir die Berechnung sind dabei jeweils THG-Emissionen
(direkte THG-Emissionen und THG-Emissionen aus Landnutzungsanderungen). Eine Umsetzung
des Ansatzes ware aus technischer Sicht und vorbehaltlich einiger Anpassungen an die hier ge-
nutzte EXIOBASE-MRIO grundsatzlich moglich, jedoch mit vergleichsweise hohem Aufwand ver-
bunden gewesen. Zudem ist die Methodendiskussion zur Abschatzung von Biodiversitatsaspekten
ausschlieB3lich auf Basis der MSA zum gegenwartigen Zeitpunkt noch laufend. Insbesondere der
gewahlte Indikator MSA wird teilweise kritisch gesehen. Vor dem Hintergrund der noch weiter an-
haltenden Diskussionen wurde fiir das vorliegende Vorhaben entschieden, keine Bewertung von
Biodiversitatsaspekten auf der Basis einer MRIO-Extension vorzunehmen. Entsprechend erfolgt die
Abschatzung von Biodiversitatseffekten der Circular Economy in der vorliegenden Studie auf Basis:

o der Abbildung von Landnutzung(sanderungen) Uber die Bewertung in EXIOBASE; differenziert
nach Wald, Weide, Infrastruktur

e einer Biodiversitatsbetrachtung im Sektor ,Lebensmittel / Ernahrung“ auf Basis der Abschatzung
des Biodiversitatsfulabdrucks und der Biodiversitatsdifferenz nach Drager de Teran (2021) als
Erganzung moglich, aufgrund des in diesem Sektor ohnehin erstellten Bottom-up-LCA Modells.
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e Einer qualitative Bewertung von Biodiversitatsdnderungen in den Sektoren Holz / Mébel und Tex-
tilien im hier vorliegenden Modellierungsbericht und auf Grundlage des Modells der SITRA-Studie
(SITRA 2022).

Mit dem letztlich umgesetzten Vorgehen basierend auf der Bewertung der Landnutzung und inkl.
sektorspezifischer Vertiefungsansatze kann der Einfluss der vorgeschlagenen CE-Malinahmen auf
Biodiversitat und biologische Vielfalt zumindest grob orientierend aufgezeigt werden. Die vorlie-
gende Studie leistet jedoch explizit keine umfassende Bewertung des Einflusses der Circular Eco-
nomy auf die Biodiversitat.

3.5.5 Rebound-Effekt durch freiwerdendes Einkommen

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden in der ersten Modellierungsrunde die Auswirkungen der
CE-MaRnahmen in den betrachteten Sektoren auf 6kologische und sozio6konomische Indikatoren
quantifiziert. Hierbei wurden die Wirtschaftsbereiche, die direkt oder indirekt durch die Produktion
oder die Nutzung der betrachteten Giiter betroffen sind, betrachtet. Sowohl vermehrte Nachfrage
(z.B. nach Recycling, Reparatur, Product-as-a-Service) als auch verringerte Nachfrage (z.B. nach
Primarrohstoffen) wurden miteinbezogen. CE-Malinahmen mit Fokus auf Vermeidung (z.B. gerin-
gere Produktion von Lebensmitteln durch weniger Lebensmittelabfalle, geringere Wohn- und Biro-
flachen usw.) spielen insbesondere im Verhalten- und Mix-Szenario eine wichtige Rolle. In allen
Szenarien flhrt die Gesamtheit der CE-MalRnahmen zu geringeren Ausgaben in den betrachteten
Nachfragebereichen.

Unter der Annahme, dass sich die zur Verfiigung stehende Produktionsfaktoren (Arbeit und Kapital)
zwischen den Szenarien nicht andern, ist das verfiigbare Einkommen in den Szenarien gleich. Ge-
ringere Ausgaben in den betrachteten Nachfragebereichen fuhren somit im Szenarienvergleich zu
freiwerdendem verfigbaren Einkommen, das an anderer Stelle ausgegeben werden kann und dort
wiederum zu mehr Produktion und Umweltbelastung flihrt. Das verfligbare Einkommen ist in den
Szenarien hingegen nicht gleich, wenn beispielsweise in einem von Suffizienz gepragten Verhalten-
Szenario die Menschen bewusst entscheiden, weniger zu arbeiten als im Baseline-Szenario — die
Menge an angebotener Arbeit also geringer ist. In diesem Fall fiele auch das freiwerdende verflig-
bare Einkommen geringer aus. Dieser Fall wurde in der vorliegenden Studie jedoch nicht untersucht.

Die beschriebenen Effekte werden in dieser Studie als Rebound-Effekt durch freiwerdendes Ein-
kommen bezeichnet. Dieser Begriff sollte klar abgegrenzt werden vom allgemeinen Begriff der
Rebound-Effekte, die sich meist auf die mikrobkonomische Ebene beziehen (vgl. Box "Exkurs:
Rebound-Effekte").

Aus einer gesamtwirtschaftlichen Logik heraus ist es denkbar, dass das freiwerdende verfiigbare
Einkommen von den privaten Haushalten (Konsum), den Unternehmen (Investitionen) oder dem
Staat ausgegeben wird (vgl. Abbildung 3-9). Beispielsweise kénnte das freiwerdende Einkommen
von den Haushalten nicht fir andere Guter und Dienstleistungen ausgeben, sondern gespart wer-
den. Dies kénnte wiederum zu verbesserten Bedingungen und damit mehr Nachfrage nach Investi-
tionen fiihren. Abschliel3end lasst sich daher nicht beantworten, ob die Einkommenseffekte zu mehr
Konsum, Investitionen oder Staatsausgaben flihren. Auch die flr die Malnahmen nicht ausformu-
lierte politische Instrumentierung spielt hier eine Rolle. In das Narrativ eines stark technisch geprag-
ten Szenarios passt beispielsweise eine zusatzliche Investitionsnachfrage. In das Narrativ eines
durch das Verhalten der Konsumenten gepragtes Szenario passt die Verwendung des freiwerden-
den verfugbaren Einkommens fir weniger umweltbelastende Konsumbereiche. Aufgrund der be-
schriebenen Unsicherheiten werden in der Modellierung jedoch umwelt- und soziodkonomische Wir-
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kungen flr unterschiedliche Auspragungen dieses Rebound-Effekts durch freiwerdendes Einkom-
men quantifiziert und zusatzlich zu den Ergebnissen aus der ersten Modellierungsrunde als Band-
breite angegeben.

Fir die Modellierung des Rebounds wurde zunachst das freiwerdende Einkommen in den Szenarien
ermittelt und dann je nach analysierter Auspragung in unterschiedlichen Nachfragebereichen wieder
verausgabt. Im Technologie-Szenario entspricht dies einem Impuls von 40 Mrd. €, im Verhalten-
Szenario 150 Mrd. € und im Mix-Szenario insgesamt 170 Mrd. €.

Abbildung 3-9: Volkswirtschaftliche Kreislauflogik
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Quelle: Neofotografi (2023)
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Abbildung 3-10: Durchschnittliche Nachfrage von privaten Haushalten in Deutschland
nach Konsumbereichen (arithmetisches Mittel 2019-2021)
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten von destatis 2023a

Das Statistische Bundesamt verdffentlicht die durchschnittlichen Konsumausgaben privater Haus-
halte nach Bereichen, die sich in weiten Teilen mit den Handlungsfeldern dieser Studie decken. Die
fur diese Studie aufgrund ihrer hohen Umweltbelastung ausgewahlten und mit CE-MafRnahmen hin-
terlegten neun Sektoren umfassen 74 % des durchschnittlichen Konsums der privaten Haushalte.
Das betrifft die Bereiche Wohnen, Energie und Wohnungsinstandhaltung (36 %), Nahrungsmittel
(15 %), Verkehr (13 %), Innenausstattung und Haushaltsgerate (6 %) und Bekleidung und Schuhe
(3,8 %). In der MDCE-Studie nicht ndher betrachtete Konsumbereiche sind Freizeit, Unterhaltung
und Kultur (13 %), Gesundheit (4,2 %), Hotels und Restaurants (4,8 %), Post und Telekommunika-
tion (2,6 %) sowie ,Andere” als Zusammenfassung von Bildung (0,7 %) und anderen Waren und
Dienstleistungen (3,7 %). Eine mdgliche Auspragung des Rebounds durch freiwerdendes Einkom-
men, die in dieser Studie analysiert wird, betrifft die Verschiebung des Konsums von den in der
MDCE-Studie naher betrachteten Nachfragefeldern hin zu den nicht naher betrachteten Konsumbe-
reichen. Fir diese Bereiche wird das freiwerdende verfligbare Einkommen verausgabt. Dieses Vor-
gehen liegt zum einen darin begriindet, dass flir die Nachfrage der neun betrachteten Sektoren de-
taillierte Bottom-up-Abschatzungen gemacht wurden, die auf diese Weise unangetastet bleiben.
Zum anderen zeichnen sich die nicht ndher betrachteten Nachfragefelder durch vergleichsweise
geringe Umweltbelastung aus, wodurch auch die durch den Rebound entstehenden Umwelteffekte
vergleichsweise gering ausfallen und somit eine untere Grenze darstellen.

In einer weiteren analysierten Auspragung des Rebounds wird das freiwerdende verfligbare Ein-
kommen in Maschinen und Ausrustungen investiert. Hierbei wird die Nachfragestruktur nach Inves-
titionen aus EXIOBASE zugrunde gelegt. Investitionen in Gebdude wurden dabei ausgeklammert,
da sie zu den betrachteten MDCE-Sektoren gehoren.

Eine klare Trennung zwischen betrachteten und nicht betrachteten Sektoren ist jedoch nicht méglich.
Einige nicht direkt betrachtete Nachfragebereiche, die durch das freiwerdende Einkommen einen
Impuls erhalten, wie z.B. Gastgewerbe und Gesundheit, Uberschneiden sich mit Sektoren der
MDCE-Studie, wie z.B. Nahrungsmittel und Hochbau. Das kann zu einer Uberschatzung des
Rebounds fiihren. Darlber hinaus sind die Sektoren nicht immer reprasentativ fir einen gesamten
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Konsumbereich, z.B. ist der Luftfahrtsektor im Konsumbereich Verkehr nicht durch CE-MalRnahmen
abgedeckt. Da aber Verkehr als Ganzes zu den neun naher betrachteten Sektoren gezahit wird, wird
eine mogliche Verausgabung des freiwerdenden Einkommens flr beispielsweise mehr Flugverkehr
nicht einbezogen, was zu einer Unterschatzung des Rebounds flihren kann.

Die angenommene Preisparitat zwischen Primar- und Sekundarrohstoffen stellt eine weitere Quelle
fur Unsicherheit dar, da sie die Hohe des freiwerdenden Einkommens betrifft (Zink und Geyer 2017).
Eine weitere Unsicherheit betrifft das zeitliche Auftreten des Rebound-Effekts durch freiwerdendes
Einkommen. Beispielsweise konnen die Anschaffungskosten fiir ein langlebiges Produkt zunachst
héher sein, die Einsparungen aufgrund der héheren Lebensdauer werden aber erst zu einem spa-
teren Zeitpunkt erzielt. Da in manchen Sektoren (z.B. IKT und Haushaltsgeraten) mit Lebenszyklus-
kosten gearbeitet wurde, ist hier eine gewisse Unscharfe gegeben. Auch wenn dies in Summe in
der vorliegenden Studie nicht der Fall ist, kann bei Blick auf einzelne Malhahmen zudem in vielen
Fallen davon ausgegangen werden, dass die Kosten der CE-Malinahme hdher sind als Ersparnisse
bzw. die Ersparnisse im Vergleich zu hohen Anfangsinvestitionen Uber einen grolen Zeitraum ver-
teilt sind und somit vernachlassigt werden kénnen.

Trotz der Unsicherheiten und des weiteren Forschungsbedarfs ist es sinnvoll, den Rebound durch
freiwerdendes Einkommen in die Analyse einzubeziehen, da es sich ansonsten um eine Teilbetrach-
tung handelt, die auf die Wirkung der veranderten Nachfrage in den betrachteten Gltergruppen der
neun Sektoren beschrankt ist. Eine Analyse, die den Rebound mit einbezieht, kann zu einer ganz-
heitlicheren Einschatzung der Auswirkungen von MalRnahmen fuhren. Um die dargestellten Poten-
ziale durch CE-Malinahmen zu erreichen, sind Politikinstrumente erforderlich, die den dargestellten
Nachfragerickgang in den gewahlten Handlungsfeldern absichern und in ihrer Ambition die gegen-
laufige Wirkung von Rebound-Effekten bertcksichtigen. Dies betrifft nicht nur den in dieser Studie
analysierten Rebound durch freiwerdendes Einkommen, sondern Rebound-Effekte im Allgemeinen
(vgl. Exkurs). Neben weiterem Forschungsbedarf ergibt sich aufgrund der bestehenden Unsicherheit
eine hohe Relevanz fir die wissenschaftliche Begleitung der Gesetzgebung, Implementierung und
moglicher Revisionen in Bezug auf Rebounds.

Exkurs: Rebound-Effekte

Die in Kapitel 3.5.5 beschriebene Verausgabung des durch die CE-MalRnahmen freigewordenen verfligbaren
Einkommen in anderen Nachfragebereichen und dadurch entstehende Umwelt- und soziodkonomische Wir-
kungen werden in dieser Studie als Rebound-Effekt durch freiwerdendes Einkommen bezeichnet. Dieser Be-
griff sollte klar abgegrenzt werden vom allgemeinen Begriff der Rebound-Effekte, die sich meist auf die mikro-
O6konomische Ebene beziehen und auf die in diesem Exkurs eingegangen wird. Die hier beschriebene Art von
Rebound-Effekten wurde in der Studie nicht betrachtet.

Erklartes Ziel einer Circular Economy ist es, den absoluten Verbrauch an Energie und Rohstoffen drastisch zu
senken. Ein haufig verfolgter Ansatzpunkt dabei ist es, die Ressourceneffizienz von Produkten und Dienstleis-
tungen zu erhéhen und damit Energie und Rohstoffe einzusparen. Trotz mallgeblicher Verbesserungen der
Effizienz in verschiedenen Sektoren wahrend der letzten Jahre blieben absolute Reduktionen des Verbrauchs
aber oft aus (Wust et al. 2022). Die Ursache dafiir kdnnen sogenannte Rebound-Effekte sein.

Rebound-Effekte kdnnen nach der erfolgreichen Umsetzung von Effizienzmalinahmen auftreten. Die durch
die Effizienzsteigerung erwartete Verminderung des Ressourcenverbrauchs wird dabei abgeschwacht oder
bleibt sogar ganz aus (Wust et al. 2022). In extremen Féllen kann der absolute Ressourcenverbrauch sogar
hoéher sein als vor der Effizienzmallnahme, man spricht dann von einem ,Backfire“-Effekit.

Der Grund fir Rebound-Effekte liegt in Verhaltensanderungen, mit denen Personen oder Unternehmen auf
Effizienzgewinne reagieren. Die durch die hdhere Effizienz eingesparten Mittel werden dabei auf eine Weise
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eingesetzt, die einen zusatzlichen Ressourcenverbrauch nach sich zieht. Wenn mit Effizienzsteigerungen 6ko-
logische Entlastungen angestrebt werden, stellen Rebound-Effekte somit Wirkungsdefizite von Effizienzmal3-
nahmen dar (Wust et al. 2022). Um sie zu vermeiden und um tatsachlich den absoluten Ressourcenverbrauch
zu senken, ist ein Bewusstsein fur und eine Erfassung der Problematik sowie ein aktives Gegensteuern not-
wendig.

Rebound-Effekte kdnnen sowohl auf der Ebene von Konsument*innen als auch auf Unternehmensebene be-
obachtet werden. Sie kdnnen direkt wirken (unmittelbar auf die Effizienzsteigerung folgend), z.B. wenn ein
Auto durch einen geringeren Treibstoff-Verbrauch haufiger gefahren werden kann oder wenn Kleidung im
Second-Hand-Laden glinstig erworben wird, diese aber zusatzlich gekauft wird und dadurch nicht weniger
neue Kleidung erworben wird. Sie kdnnen aber auch indirekte Wirkung entfalten (unmittelbar und in gréRerem
zeitlichem Abstand). Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Einsparungen durch einen geringeren Treib-
stoff-Verbrauch oder glinstige Second-Hand-Kleidung fiir zusatzliche andere Konsumgiiter verwendet werden
(Wust et al. 2022). Je nachdem, woflr eingesparte Mittel eingesetzt werden, lassen sich verschiedene Typen
von Rebound-Effekten abgrenzen (Einkommens- und Substitutionseffekte auf Verbraucherseite und Output-
Effekte, Faktorsubstitutionseffekte sowie Re-Investment, Re-Design und Embodied Energy auf Unterneh-
mensseite; Wust et al. 2022).

Die Ursachen fir die Effekte kdnnen ékonomischer, technischer, psychologischer oder sozialer Natur sein
(Wist et al. 2022). Okonomische Ursachen sind gegeben, wenn finanzielle Einsparungen zu mehr Konsum
oder einer erweiterten Produktion fliihren. Technische Ursachen kdnnen vorkommen, wenn durch die Effizienz-
steigerungen zusatzliche Ressourcen z.B. im Rahmen von Leistungssteigerungen aufgewendet werden. Psy-
chologische Ursachen beispielsweise liegen vor, wenn Verbraucher Produkte wegen ihrer gesteigerten Effizi-
enz als umweltfreundlicher wahrnehmen und sie in der Folge mehr nutzen. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn elektrisch betriebene Fahrzeuge als fir die Umwelt unschadlich betrachtet und daher mit gutem Gewis-
sen deutlich intensiver genutzt werden oder wenn Second-Hand-Kleidung als nachhaltig wahrgenommen und
deshalb im UbermalR erworben wird. Soziale Griinde kdnnen Routinen und Alltagspraktiken sein, beispiels-
weise, wenn Effizienzsteigerung bei der Beheizung von Gebauden zu gewohnheitsmaRig komfortorientieren
Heizpraktiken flhren.

Die in der Literatur aufgezeigte Streuung unterschiedlich hoch eingeschatzter Rebounds zeigt die Komplexitat
des Forschungsgegenstandes und die damit verbundenen Unsicherheiten. Abschatzungen fir die Ebene der
Konsument*innen kommen einer Ubersichtsstudie zufolge zu &hnlichen Ergebnissen (privates Mobilitatsver-
halten 10-30 %, Beheizung von Wohnrdumen 10-30 %, Kihlung von Wohnrdumen 1-26 %; Jenkins et al.
(2011). Auf Seiten der Produktion weisen Studien jedoch drastisch unterschiedliche Ergebnisse auf. Die an-
genommene Starke von Rebound-Effekten variiert hier zwischen 4 % und 334 % (Wust et al. 2022). Die be-
trachteten Untersuchungen fanden meist auf Branchen- oder Sektorebene statt und konzentrierten sich tUber-
wiegend auf Energieverbrauche in Produktionsprozessen der Leicht- und Schwerindustrie sowie auf Treib-
stoffverbrauche des Warentransports. Llorca und Jamasb (2017) zufolge wurden beim Warentransport in 15
EU-Staaten zwischen 1996 und 2012 nur etwa 4 % der Einsparungen an Treibstoff durch Rebound-Effekte
aufgezehrt. Im Bereich der schwedischen Stahlindustrie wird bezulglich des Elektrizitdtsverbrauchs fir die
Jahre 2000 bis 2008 ein Rebound-Effekt von 86 % angenommen, hier wird ein GroRteil der Einsparungen
aufgezehrt (Amjadi et al. 2018). Ein ausgepragter ,Backfire“-Effekt wird von Li und Lin (2017) festgestellt,
deren Studie sich auf die Schwerindustrie in China bezieht und fur den Zeitraum von 1994 bis 2012 einen
Rebound-Effekt von 334 % angibt. MalRgebliche Faktoren fir die groRen Unterschiede sind der geographische
Rahmen sowie Untersuchungszeitrdume und -kontexte (Wst et al. 2022). Da bisherige Studien tGberwiegend
direkte Effekte betrachten und raumlich oder zeitlich weiter entfernte Wirkungen ausklammern, ist davon aus-
zugehen, dass das gesamte Ausmall von Rebound-Effekten insgesamt eher unterschatzt wird (Wist et al.
2022; Dimitropoulos 2007; Barker et al. 2009). Auf der Ebene ganzer Volkswirtschaften schatzen makrotko-
nomische Studien die Minderung der Einsparungen auf 50 % (Brockway et al. 2021; Wust et al. 2022).
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3.5.6 Kritikalitat

Wahrend die Prinzipien der CE darauf abzielen, Materialien mdglichst effizient zu nutzen und még-
lichst lange im Kreislauf zu halten, zielt Kritikalitat auf die Rohstoffversorgungssicherheit von Primar-
materialien fir die industrielle Produktion ab.

Zusammenhang der Konzepte Circular Economy und Kritikalitét

Das Konzept der Rohstoffkritikalitat entstand urspriinglich im militdrischen Kontext. Die Rohstoffver-
sorgung sollte im Sinne nationaler Sicherheit eingeschatzt und gewahrleistet werden (Peck 2019).
Seit Mitte der 2000er Jahre wurden verschiedene Konzepte zur Bewertung der Rohstoffkritikalitat
entwickelt, die vermehrt wirtschaftliche Aspekte in den Vordergrund stellen (NRC 2008; EC 2010).
Meist beruht die Kritikalitatsbewertung auf einer zweidimensionalen Risikoanalyse. Dabei wird die
Kritikalitat eines Rohstoffs aus der Wahrscheinlichkeit eines Versorgungsengpasses, sowie dem
Schadensausmal} des Versorgungsengpasses im betrachteten System ermittelt. Ein Rohstoff wird
demnach als kritisch angesehen, wenn die Versorgung hohen Risiken ausgesetzt ist, und er zudem
eine essenzielle wirtschaftliche Bedeutung hat (Gloser et al. 2015).

Auch wenn das Kernziel der Kritikalitatsanalyse, die Gewahrleistung der Rohstoff-Versorgungssi-
cherheit, fr die CE nicht explizit relevant ist, gibt es zwischen den beiden Konzepten grundsatzliche
Zusammenhange (Tercero Espinoza 2020).

¢ Sinkt der Rohstoffbedarf einer Gesellschaft durch materialeinsparende (Reduce, Refuse, Repur-
pose, siehe Tabelle 3-4, lebensdauerverlangernde CE-Malinahmen), sinkt damit die Vulnerabilitat
gegeniiber einem Versorgungsengpass (sofern dieser kein vollstandiger Lieferstopp ist). Die be-
troffenen Rohstoffe kénnen durch die Nachfragereduktion als weniger kritisch angesehen werden.

¢ Werden Rohstoffe vermehrt aus Schrotten zuriickgewonnen (Recycle) und vor Ort (in dieser Stu-
die in Deutschland) recycelt werden, steigt das lokale Angebot der jeweiligen Rohstoffe. Dadurch
kann ein groRerer Anteil des Bedarfs aus lokalen Quellen gedeckt werden, und das Risiko eines
Versorgungsengpasses sinkt. Die betroffenen Rohstoffe gelten daher als weniger kritisch.

e Bei Mallnahmen zum Design for Circularity (Rethink) ist das Zusammenspiel der beiden Konzepte
fallabhangig. Wird beispielsweise ein Material durch ein anderes ersetzt, damit das Endprodukt
besser recycelt werden kann, kann sich die Versorgungssicherheit verbessern (d.h. der Rohstoff
wird durch einen weniger kritischen ersetzt), verschlechtern (d.h. der Rohstoff wird durch einen
kritischeren ersetzt), oder unverandert bleiben (d.h. der Rohstoff wird durch einen &hnlich kriti-
schen ersetzt). Werden die Massenverhaltnisse der Bestandteile verandert, muss ebenfalls der
Einzelfall betrachtet werden.

e Wird im Sinne der CE fir ein bestimmtes Produkt oder in einem bestimmten Sektor vermehrt
Sekundarmaterial in der Herstellung eingesetzt, hat dies keinen direkten Einfluss auf die Versor-
gungssicherheit im Sinne der Kritikalitatsbewertung. Das Angebot eines Rohstoffs, sei es primar
oder sekundar, wird Uber die gesamte Volkswirtschaft betrachtet. Die Verteilung der Rohstoffnut-
zung auf verschiedene Sektoren innerhalb einer Volkswirtschaft verandert weder den Gesamtbe-
darf noch das -angebot des Rohstoffs. Weil man davon ausgeht, dass das Potenzial der Sekun-
darproduktion noch nicht voll ausgeschopft ist (z.B. hinsichtlich Schrottsammlung, Sortierung oder
Recyclinganlagen), ist eine erhohte Nachfrage nach Sekundarmaterial aber durchaus ein wirt-
schaftlicher Ansporn zum Ausbau der Sekundarproduktion. Steigt durch eine zusatzliche Nach-
frage nach Sekundarmaterialien deren Marktwert, kdnnen bisher zwar technisch machbare, aber
unwirtschaftliche Prozesse fiir die Recyclingindustrie finanziell lohnend werden. Damit kénnen
betriebswirtschaftliche, volkwirtschaftliche und dkologische Interessen in Einklang gebracht wer-
den, denn ein Ausbau der Sekundarrohstoffproduktion ist ein grundlegendes volkwirtschaftliches
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und Umweltziel. Eine vermehrte Sekundarproduktion verringert den Einsatz primarer Rohstoffe
und vermindert zudem die Importabhangigkeit'? und die Mengen zu deponierender Reststoffe. In
den meisten Fallen wird sinkt im Vergleich zur Primarproduktion auch der Energiebedarf und folg-
lich die Treibhausgasemissionen (BGR 2022).

e Die thermische Endverwertung (Recover) hat ebenfalls keine direkte Wirkung auf die Versor-
gungssicherheit. Die Verbrennung von kohlenstoffhaltigen (organischen) Materialien hinterlasst
jedoch metallische Rucksténde, die dadurch in der Verbrennungsschlacke in einer hdheren Kon-
zentration zurlckbleiben (etwa 6 Gewichtsprozent Metalle). Vor allem Massenrohstoffe wie Alu-
minium, Eisen und Zink kénnen aus den Schlacken wiedergewonnen und in den Stoffkreislauf
zurickgefuhrt werden (Quicker und Stockschader 2018). Die Mengen fallen im Vergleich zum
Gesamtbedarf aber kaum ins Gewicht. 2020 wurden in Deutschland beispielsweise 1 kt Aluminium
(etwa 1% des Gesamtkonsums) aus Verbrennungssschlacken zuriickgewonnen (Eurostat
2023a).

Tabelle 3-4: Zusammenhange zwischen Circular Economy- und Kritikalitatskonzepten
Ziel der MaBnahme R-Strategie Wirkungsweise Effekt auf Versorgungs-
sicherheit
Materialeinsparung Reduce Bedarf sinkt positiv
Refuse
Repurpose
Lebensdauerverlangerung Reuse Bedarf sinkt positiv
Repair
Remanufacture
Refurbish
Repurpose
Vermehrte Rickgewinnung | Recycle Lokales Angebot steigt positiv
Vermehrter Einsatz Sekun- | Recycle Keine direkte Wirkung, fallabhangig
darmaterial kann aber indirekt zu
mehr Recycling fiihren
Design for Circularity Rethink fallabhangig fallabhangig
Thermische Verwertung Recover Keine direkte Wirkung, keine bis geringfligig po-
kann aber Metallriickge- | sitiv
winnung aus Aschen er-
maoglichen

Quelle: Eigene Darstellung

Vorgehen bei der Bewertung

Far die verschiedenen CE-MalRnahmen wurde das Potenzial, die Versorgungssicherheit zu veran-
dern, abgeschatzt. Daflir wurden pro ausgewahltem Rohstoff die durch die CE-MalRnahmen hervor-
gerufenen Rohstoffeinsparungen bzw. die Erhéhung des Rohstoffangebots aus dem Recycling ab-
geschatzt und in Relation zum Bedarf des Rohstoffes gesetzt. Das Vorgehen ist schematisch und
anhand eines Beispiels in Abbildung 3-11 dargestellt.

2 Je starker die Importabhangigkeit, desto groRer das Risiko eines Versorgungsengpasses durch (geo)poli-
tische/wirtschaftliche/praktische Hindernisse.
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Es wurden 43 Rohstoffe betrachtet, die in der Vorstudie ausgewahlt wurden, weil sie entweder von
der Europaischen Kommission als “kritisch” eingestuft wurden oder weil ihre Bereitstellung mit er-
heblichen Umweltwirkungen verbunden ist (vgl.Prakash et al. 2022). Die Kritikalitat wird dabei aus-
dricklich nicht neu bewertet. Fir jeden betrachteten Sektor wurden zunachst die relevanten Roh-
stoffe aus dieser Vorauswahl identifiziert. Dazu wurden die Endnutzungen der Rohstoffe gemaf den
EU Critical Raw Material Fact Sheets (EC 2020b; 2020c; 2020d) zugeordnet und der Sektoranteil
bestimmt. Mangels besserer Daten wird hier angenommen, dass die ausgewahlten Rohstoffe in
Deutschland in ahnlicher Weise wie in der gesamten EU genutzt werden; somit werden die EU-
Sektoranteile im Rohstoffbedarf fir Deutschland Gbernommen. Bei Bedarf und Mdglichkeit detaillier-
terer Aufteilung wurde zusatzliche Fachliteratur herangezogen. Der jahrliche Rohstoffkonsum
Deutschlands wurde nach Bevodlkerungsanteil’® aus den EU-27-Bedarfen errechnet (destatis
2023b).

Tabelle 3-5: Katalog betrachteter Rohstoffe
Kategorie Rohstoffe

Massenrohstoffe, die ein hohes oder mittleres bis ho- Phosphat
hes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und als
kritisch eingestuft sind

Rohstoffe, die ein hohes oder mittleres bis hohes Kobalt, Antimon, Vanadium, Leichte Seltene Erden
Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und als kri- (Cer, Lanthan, Neodym, Praseodym, Samarium),
tisch eingestuft sind Bismut, Germanium, Indium, Wolfram, Niob, Beryl-

lium, Scandium, Gallium, Borate, Schwere Seltene
Erden (Dysprosium, Erbium, Europium, Gadolinium,
Holmium, Lutetium, Terbium, Thulium, Ytterbium,
Yttrium), Palladium, Platin, Rhodium

Massenrohstoffe, die ein hohes oder mittleres bis ho- Kupfer, Zink, Blei, Aluminium, Quarzsand
hes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und
nicht als kritisch eingestuft sind

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

Hinweis: Orange = kritisch gemafl EU-Bewertung und hohes Umweltgefahrdungspotenzial; Gelb = nicht kritisch gemall EU-Bewertung,
aber hohes Umweltgefahrdungspotenzial.
Quelle: Prakash et al. 2022)

Die Veranderungen an Materialbedarf oder -angebot wurden mit dem jahrlichen Rohstoffbedarf
Deutschlands ins Verhaltnis gesetzt (vgl. Loibl et al. 2020). Je nach Art der Malhahme wurde einer
der folgenden Ansatze gewabhilt:

e CE-Malnahmen zur Bedarfsreduktion:

Die Veranderung des Gesamtbedarfs des jeweiligen Rohstoffs (in %) errechnet sich aus dem
Produkt des Veranderungspotenzials der MaRnahme (in %) und dem Sektoranteil des jeweili-
gen Rohstoffs (in %). Die ausgepragtesten prozentualen Veranderungen ergeben sich, wenn
der Bedarf eines Rohstoffs innerhalb des Sektors durch eine MalRnahme stark reduziert wird,
und der Sektor zugleich einen groRen Anteil des Gesamtbedarfs Deutschlands fur den gegebe-
nen Rohstoff abdeckt.

e CE-Mafnahmen zur Erhéhung des lokalen Angebots:

3 Die Bevolkerung in Deutschland entspricht 19 % der EU-Bevolkerung destatis (2023b).
47



b'k°_|nsﬁ|-u|- eV. Modell Deutschland Circular Economy — Modellierung und Folgenabschatzung Circular Economy

Der Anteil des zusatzlichen Angebots durch Recycling (in %) wird als Quotient des mehrrecy-
celten Materials (in t) und des Gesamtbedarfs Deutschlands am jeweiligen Rohstoff (in t) er-
rechnet. Das Veranderungspotenzial ist dann am gré3ten, wenn eine grolie Menge Rohstoff
zusatzlich zur Verfugung gestellt werden kann, und der absolute Gesamtbedarf Deutschlands
fur den jeweiligen Rohstoff gering ist.

Abbildung 3-11: KenngroRe Verdnderungspotenzial und Fragestellungen

Sektorebene: Sektoranteil Gesamt. Veranderungspotenzial
» Welcher Anteil des deutschen Gesamtbedarfs wird » Welcher Anteil am dt. Gesamtbedarf kann durch
vom Sektor verbraucht? Einsparung oder Mehrangebot gedeckt werden?
Nd-Verbrauch IKT/HH (29%)
19t (100%) andere (57%) >0 (z.B. +30%) besser
=0 unveréndert
Szenarienebene: Einsparung/Mehrangebot <0 (2.B. -30%) S T——
durch Baseline und MaRnahmen der CE-Szenarien
» Wieviel Material wird eingespart?
> Wieviel Sekundarmaterial wird mehr zur Verfiigung » Fur wie viele Rohstoffe ergibt sich eine deutliche
gestellt? Entspannung (> +5%) der Versorgungslage?

Hinweis: Der Sektoranteil ist am Beispiel Neodym (Nd) dargestellt.
Quelle: Eigene Darstellung.

MafRnahmen zur Angebotserhéhung und zur Bedarfsreduktion gilt es klar zu unterscheiden. Das
lokale Angebot an Sekundarrohstoffen hangt vom (vergangenen) Rohstoffkonsum in Deutschland
ab und dabei auch von Glitern und Produkten, die im Ausland produziert werden. Die Bedarfsreduk-
tion bezieht sich auf Rohstoffe, die die deutsche Industrie zur Produktion in Deutschland bendétigt.

Je nach Datenverfiligbarkeit wurde das Veranderungspotenzial der CE-Malinahmen entweder

¢ rohstofflibergreifend betrachtet, d.h. es wird angenommen, dass sich Angebot oder Nachfrage
aller Rohstoffe des Sektors gleichermalien verandern; z.B., wenn sich die MDCE-Maflinahme auf
die Nachfrage auswirkt, oder

¢ rohstoffspezifisch betrachtet, z.B. wenn es sich bei der MDCE-MalRnahme um vermehrtes Recyc-
ling handelt.

Die Effekte der CE-MalRnahmen auf die Versorgungssicherheit werden als relative Veranderungs-
potenziale quantifiziert. Dabei bedeutet ein positives Vorzeichen, dass sich die Versorgungslage
entspannt, da entweder der Bedarf reduziert (z.B. durch Materialeinsparungen oder Lebensdauer-
verlangerung), oder das lokale Angebot erhoht wird (z.B. durch mehr Recycling). Die Importabhan-
gigkeit Deutschlands sinkt. Ein negatives Vorzeichen bedeutet, dass sich die Versorgungssituation
verscharft, da der Bedarf steigt (z.B. durch die verstarkte Nutzung eines Rohstoffs bei einer Tech-
nologieumstellung), oder das lokale Angebot sinkt (z.B. durch geringere Schrottverfugbarkeit).

Das Veranderungspotenzial des Baseline-Szenarios ist relativ zum Status quo angegeben und sagt
aus, wie sich die Versorgungssicherheit bis 2045 verandert, wenn das Baseline-Szenario eintritt.
Dabei gilt es zu beachten, dass die Rohstoffbedarfslandschaft zusatzlich zu den in dieser Studie
abgedeckten technologischen Transformationen auch durch die Energiewende gepragt werden wird
(Marscheider-Weidemann et al. 2021). Die Veranderungspotenziale von Verhalten-, Technologie-,
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und Mix-Szenario sind relativ zur Baseline angegeben. Sie beschreiben, wie sich die Versorgungs-
sicherheit 2045 gegenlber der Baseline verandern kann, wenn die entsprechenden CE-Mal3nah-
men umgesetzt werden.

Mit diesem Ansatz wird abgeschatzt, wie sich Bedarf und Mehrangebot der betrachteten Rohstoffe
verandern werden bzw. kdnnen, wenn CE-MalRnahmen erfolgreich umgesetzt werden.

3.5.7 Externe Kosten

Im Rahmen der vorliegenden MDCE-Studie wurde der Ansatz Umweltkosten verwendet, um Kosten
und Nutzen der modellierten CE-MalRnahmen im Sinne des Potenzials fiir die Vermeidung volkswirt-
schaftlichen Folgekosten bewerten zu kénnen. Das Ziel war, die kurzfristigen Verlagerungseffekte
in den Bereichen Bruttowertschdpfung und Arbeitskraftebedarf in einer breiteren, 6konomischen
Perspektive zu stellen, um die Notwendigkeit des dkologischen Transformationsbedarfs zu verdeut-
lichen.

3.5.71 Scope

Die 6kologischen Wirkungen von Technologien, betrieblichen und sozialen Innovationen oder politi-
schen Programmen lassen sich, je nach Zielstellung, auf unterschiedlichen Wegen und Abgrenzun-
gen bewerten. Monetadre Bewertungsverfahren ermitteln Kosten in Geldeinheiten von Mallhahmen
gegenlber einem Referenzszenario, und erlauben damit einen direkten Vergleich zu betriebs- oder
volkswirtschaftlichen Kosten. Man spricht dabei von sozialen Kosten oder — nach Abzug internali-
sierter Bestandteile — von externen Kosten. Alternativ werden auch Bewertungsansatze in verlore-
nen Lebensjahren nach der Systematik des "Global Burden of Disease" (WHO 2020), entlang stan-
dardisierter Kategorien der Okobilanzierung (Eutrophierung, Versauerung, globale Erwarmung, etc.)
oder in Punktesystemen etwa durch multikriterielle Ansatze (naturrdumliche Bewertung in BMVI
2016) angewandt. Aufgrund der Vergleichbarkeit mit volkswirtschaftlichen Ergebnissen sowie der
Verbreitung fiir die politische Entscheidungsfindung wird in dieser Studie der monetare Bewertungs-
ansatz gewahilt.

Auf Ebene der Wirkungskategorien sollten grundsatzlich alle Effekte erfasst werden, welche die zu
bewertenden Technologien oder Mallnahmen auf Mensch und Umwelt haben kénnen. Die Metho-
denkonvention 3.0 (UBA 2020b) schlagt fiir die Bereiche Energie und Verkehr Mid-Point-Kategorien
entlang von Emissionen und betroffenen bzw. emittierenden Sektoren vor. Emissionen umfassen
Treibhausgase und verschiedene Luftschadstoffe (Verkehr und Energie), Larm (Verkehr), Stickoxide
und Phosphor (Gewasser und Boden), Baustoffe sowie Klimakosten in der Landwirtschaft. Diese
werden entlang des gesamten Produktlebenszyklus insbesondere von Kraftstoffen und Energietra-
gern (Brennstoffe, Strom) bewertet.

Die vorliegende Studie beschrankt sich auf den Leitindikator Treibhausgase (THG) durch direkte
Emissionen und indirekt durch Veranderungen in der Landnutzung. Damit wird der anthropogene
Einfluss auf den Klimawandel als eine der groRen Herausforderungen dieses Jahrhunderts umfas-
send 6konomisch bewertet. Der Einfluss von Landnutzungsanderungen auf lokales Mikroklima, Bio-
diversitat, Lebensrdume und Artenvielfalt wird hierdurch jedoch nicht erfasst.

a) Bewertung von Klimafolgen

Die Bewertung von THG-Emissionen kann grundsatzlich auf Basis von Schadens- oder von Vermei-
dungskosten erfolgen. Wahrend die EU-Kommission mit Referenz auf CE Delft (2020) Vermeidungs-
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kosten als besser bestimmbare Anndherung zu den Schadenskosten empfiehlt, konstatiert das Um-
weltbundesamt (UBA 2020b), dass globale Klimaschdden mittlerweile ausreichend prazise abge-
schatzt werden kénnen. Neben der Erfassung moéglicher Wirkungsketten der globalen Erwarmung
wird die Héhe von Klimaschadenskosten durch die Einkommens- oder Kapitalgewichtung Betroffe-
ner (Equity Weighting) sowie von der sozialen Praferenzrate bestimmt. Der Beschluss des Bundes-
verfassungsgerichts (BVerfG 2021) zur Klimagerechtigkeit vom 24.03.2021 hat zur sozialen Prafe-
renzrate eine angemessene Gewichtung der Interessen zukunftiger Generationen angemahnt. Dies
legt keine oder nur eine geringe Diskontierung zukunftiger Klimaschaden wie auch Kosten fur die
Emissionsminderung zukiinftiger Generationen nahe. Entsprechend wird in dieser Studie eine Sozi-
ale Diskontrate von 0 % angesetzt. Weiter Iasst sich die Frage der globalen Gerechtigkeit Uber die
gewahlte Kapitalgewichtung alternativ durch die global durchschnittliche Gewichtung aller Schaden
(World Average Weights) oder Uber die Bewertung aller Schaden wie in Europa (Regional / EU-
Weights) bewerten. Die Methodenkonvention spricht sich eindeutig fir ein Equity Weighting mit dem
westeuropaischen Durchschnittseinkommen fiir alle globalen Schaden aus (UBA 2020b).

Neben Treibhausgasen bietet die Methodenkonvention 3.0 des UBA (2020) Kostensatze fur die Be-
wertung weiterer atmospharischer Emissionen wie Stickoxide (NOx) und Partikel (PM) sowie Larm
an. Deren lokale Wirkung lasst sich mit dem im Rahmen dieser Studie verwendeten Modellwerkzeug
jedoch nicht ausreichend gut erfassen. Ferner lassen sich Luftschadstoffe und — mit Abstrichen —
Larm auf technologischem Wege leichter reduzieren als THG-Emissionen. Diese werden aus beiden
Grinden in der Analyse von externen Kosten nicht weiter betrachtet. Nichtsdestotrotz sei darauf
hingewiesen, dass Luftschadstoffe gerade in den Metropolen des globalen Sidens fir einen we-
sentlichen Teil von Krankheitslasten und vorzeitigen Todesfallen verantwortlich sind (WHO 2020).

b) Bewertung von Landnutzungsanderungen

Bei der Bewertung der externen (oder sozialen) Kosten der Landnutzung konzentriert sich diese
Studie auf den Faktor Klimawirkung. Dieser ergibt sich durch das Potenzial von Naturrdumen zur
Speicherung von Treibhausgasen (Senke) oder deren Risiko zur Abgabe von Klimagasen (IPCC
2022). Entsprechend definiert die UN-Rahmenkonvention Klimawandel (UNFCCC 2013) und die
entsprechende Verordnung 2018/841/EU der EC (2018) den Emissionsbereich Land Use, Land Use
Change und Forestry (LULUCF). Der sechste Assessment Report des IPCC (2023) grenzt den Sek-
tor Agriculture, Forestry and other Land Use (AFOLU) noch etwas weiter ein. Die Emissionsfaktoren
hangen von der Lage in globalen Klimazonen sowie der Art der Nutzung und Bewirtschaftung ab.
Insofern kann eine globale Bewertung von Klimawirkungen durch Landnutzungsanderungen im Rah-
men dieser Studie nur einen groben Hinweis auf die mégliche GréRenordnung geben — die tatsach-
lichen Effekte werden durch alternative Nutzung der freiwerdenden Flachen bestimmt.

Mit Daten aus den Jahren 2007 bis 2016 schatzt der IPCC Special Report Climate Change and Land
(IPCC 2022), dass etwa 23 % der 40 Gt jahrlich durch menschliche Aktivitaten emittierten Treib-
hausgasemissionen auf Landnutzungsanderungen zurickzufihren sind. Hierbei spielen Methan
(CH4) und Lachgas (N20) eine bedeutende Rolle. Dabei ist etwa ein Viertel der eisfreien Landflache
der Erde durch menschliche Nutzung gepragt. Die Bodenerosion durch landwirtschaftliche Nutzung
Ubersteigt die natirliche Regenerationsrate um das 10- bis 100-fache. Die Landwirtschaft ist ferne
fur etwa 70 % Nutzung von Sif3wasser verantwortlich, und von den angebauten Lebensmitteln wer-
den zwischen 25-30 % verschwendet oder gehen verloren. Hierdurch entstehen zusatzliche THG-
Emissionen. Insgesamt bewegen sich die THG-Emissionen der Nahrungsverarbeitung in einer ahn-
lichen GréRenordnung wie die Emissionen durch die Nutzung von Flachen fir Weide- und Agrarland
selbst. Diese werden im Rahmen der Analyse der externen Kosten jedoch nicht bewertet.
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Im Rahmen dieser Studie wird aufgrund der rdumlichen Auflésung der Szenarien-Ergebnisse ledig-
lich die Flachenwirkung von Natur- und Landschaft nach den Kategorien Ackerland, Wald, Weide-
land und sonstige berticksichtigt (vgl. Kapitel 3.5.4). Fir diese werden mittels der Abschatzungen
der anthropogenen THG-Emissionen nach IPCC (2022) und der Bewertung der monetaren Kosten
von THG-Emissionen analog zur direkten Emissionsbewertung globale volkswirtschaftliche Nutzen
einer geringeren Inanspruchnahme von Flachen ermittelt.

Der Einfluss von Landnutzungsanderungen auf die Biodiversitat ist von den GréfRen von Flachen
nach Landnutzungs- und Bewirtschaftungsart und von deren globaler Verteilung abhangig. Dartber
hinaus wird die Funktion von Naturrdumen als natirliche Habitate auch durch die Zerschneidung
durch Verkehrswege, Siedlungen oder Energieanlagen bestimmt. Entsprechend der Ausfihrungen
in Kapitel 3.5.4 und wegen eines fehlenden wissenschaftlichen Konsenses bezliglich angemessener
globalerer Kostensatze wird die Okosystemdienstleistung intakter Flachen zum Erhalt der Biodiver-
sitdt im Rahmen der Analyse der externen Kosten nicht monetar bewertet. Dies gilt auch fir soziale
Effekte von Landnutzungsanderungen etwa auf Arbeitsplatze oder die Versorgung mit Lebensmitteln
speziell im globalen Siden. Es sei jedoch ausdrucklich darauf hingewiesen, dass die globalen sozi-
alen Folgekosten eine intensivierten Landnutzung auf die Artenvielfalt, und damit auf die Grundlagen
menschlicher Existenz, schwerwiegender sein kdnnen als die isoliert betrachteten Folgen des anth-
ropogenen Klimawandels.

3.5.7.2 Methode

Wertansatze direkter Treibhausgasemissionen

Sowohl Schatzungen globaler THG-Schadens- als auch Vermeidungskosten gehen von steigenden
Wertansatzen zukinftiger Emissionen aus. Wahrend dies bei Vermeidungskosten mit der Ausschop-
fung gunstiger MaBnahmen heute begriindet wird, geht die Schatzung von Schaden davon aus,
dass sich das globale Klimasystem weiter auf Kippunkte zubewegt und somit sensibler wird. Fir die
vorliegende Studie werden entsprechend Kostenschatzungen fiir das Zieljahr der Szenarien 2045
herangezogen.

Tabelle 3-7 gibt die Schatzung von Schadenskosten fir die Jahre 2020, 2030 und 2050 nach UBA
(2020d) mit 1 % und 0 % Zeitpraferenzrate, einer linearen Interpolation fiir 2045 und einem auf 2022
angepassten Preisstand an. Hiermit ergibt sich ein globaler Kostensatz von 790 €022/t CO,-Aq zur
Bewertung von THG-Emissionen bei voller Berticksichtigung zukinftig auftretender Schaden. Fur
die Bewertung von Klimaschaden spielen der emittierende Sektor und der Emissionsort keine Rolle.
Dieser Kostensatz wird entsprechend auf alle Wirtschaftsbereiche und Szenarien angewandt.

Tabelle 3-6: Kostensatz zur Bewertung von Klimaschaden
Zeitpraferenz und Preisstand ‘ 2020 2030 2045 2050
1 % Zeitpraferenz [ €2020/t CO2-Aq] ‘ 195 215 241 250
0 % Zeitpréaferenz [ €2020/t CO2-Aq] ‘ 680 700 749 765
0 % Zeitpraferenz [ €2022/t CO2-Aq] \ 717 739 790 807

Quelle: (UBA 2020d), Preisstand nach Eurostat HICP
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Wertansitze fiir THG-Emissionen durch Anderungen der Landnutzung

Die Inanspruchnahme von Land durch industrielle Prozesse, Verkehr oder Wohnungsbau wirkt sich
sowohl auf die globale Erwarmung als auch auf die Biodiversitat aus. Zur Bewertung landnutzungs-
bedingter THG-Emissionen werden die Abschatzungen anthropogener Effekte fiir die zusammen-
gefassten Kategorien Agriculture (Acker- und Weideland) sowie FOLU (Forestry and other Land
Use) aus IPCC (2022) herangezogen. Diese lassen sich Uber die Anteile der Nutzungsformen an
der globalen eisfreien Landflache von 13 Millionen km? auf Emissionen je Hektar (ha) umrechnen.
Aus den Bandbreiten von Flachenanteilen und THG-Emissionsbeitrdgen nach IPCC (2022) werden
hier lediglich die zentralen Schatzungen verwendet.

Zur Ermittlung monetarer Nutzen werden die THG-Emissionen durch Landnutzungsanderungen mit
den Kostensatzen nach Tabelle 3-6 multipliziert. Damit ergeben sich Kostensatze von rund
3140 €/ha flur renaturierte Acker- und Weideflachen, sowie von 1500 €/ha fir aus der Bewirtschaf-
tung entlassenen Wald.

Tabelle 3-7: Kostensatz zur Bewertung von Klimaschiaden durch Anderung der Land-
nutzung
Art der Landnutzung und | Anteil an glo- A Gesamte Anthropogene  Spezifische @ Spez. ex-
Bewirtschaftung baler eisfreier = bewirt- THG-Emissio- anthropo- terner
Landflache schaftete nen gesamt gene THG- Nutzen
Landflache Emissionen
Prozent 1000 ha Gt CO2-Ag/a t CO2-Ag/ ha  €/ha
Bewéssertes Agrarland 2% 260 000 6,2 3,97 3140
Bewéssertes Agrarland 10 % 1 300 000
Landwirtschaft gesamt 12 % 1560 000
Infrastruktur 1% 130 000 5,8 1,94 1532
Plantagenwélder 2% 260 000
Nutzwald 20 % 2 600 000
Forstwirtschaft und sonstige | 23 % 2990 000

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von IPCC (2022).

Hinweis: Der Ansatz unterstellt, dass aus der wirtschaftlichen Nutzung entlassene Flachen renatu-
riert werden, und somit mittel- bis langfristig deren natirliche Kohlenstoffspeicherfahigkeit wieder-
hergestellt wird. Damit zeigen die Ergebnisse ein Potenzial auf, welches mit wirtschaftlichen Interes-
sen und Fragen der Nahrungs- und Energiesicherheit zu verhandeln ist.

Die Bewertung von THG-Emissionen landwirtschaftlicher Flachen fir die Lebensmittelproduktion
wurde bereits durch die Okobilanzierung vorgenommen. Entsprechend wird der Sektor Lebensmittel
aus der 6konomischen Bewertung THG-Bedingter Umweltkosten durch Landnutzungsanderungen
ausgeschlossen.
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4 Folgenabschatzung einer Circular Economy in Deutschland

4.1 Okologische Wirkungen

Die vorliegende MDCE-Studie hatte zum Ziel, das Einsparpotenzial in verschiedenen global betrach-
teten 6kologischen Wirkungskategorien durch CE-MaRnahmen in ausgewahlten Sektoren zu unter-
suchen. Diese Sektoren wurden so gewahlt, dass sie einen Grofdteil der durch die deutsche Nach-
frage erzeugten globalen 6kologischen Wirkungen abdecken. Dies ist abzugrenzen von der globalen
Okologischen Wirkung der deutschen Produktion, insbesondere im Hinblick auf den fur die deutsche
Volkswirtschaft wichtigen Export.

Zur Quantifizierung und Analyse der 6kologischen Wirkung wurden die Ergebnisse von EE-MRIO-
Modellierung, Okobilanzierung und der FORECAST-Projektionen und die Ergebnisse der Analyse
der Versorgungssicherheit zusammengefiihrt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die CE-MalRnah-
men in den ausgewahlten Sektoren der inlandischen Nachfrage ein erhebliches Potenzial zur Ein-
sparung in allen betrachteten 6kologischen Wirkungskategorien aufweisen. Allerdings wird bereits
im Baseline-Szenario von einer Verringerung von betrachteten Umweltbelastungen ausgegangen.
Dabei wird angenommen, dass die heute beschlossenen oder in der Umsetzung weit fortgeschritte-
nen Umweltschutzmallinahmen in den jeweiligen Sektoren bis 2045 umgesetzt sind.

411 Gesamtiiberblick

4111 Treibhausgasemissionen

Im Baseline-Szenario kommt es zu einem erheblichen Riickgang von 153 Mt CO,-Aq gegeniber
dem Status quo von 871 Mt CO,-Aq. Dies ist vor allem auf eine Trendfortsetzung in den Sektoren
Hochbau, Fahrzeuge, Beleuchtung und Lebensmittel zurlickzufihren. Dabei machen die Sektoren
Hochbau, Fahrzeuge und Lebensmittel im Status quo mit 740 Mt CO»-Aq oder 85 % den Uberwie-
genden Teil der Treibhausgasemissionen aus.

Der grofite Riickgang im Baseline-Szenario im Vergleich zum Status quo ist auf den Bereich Fahr-
zeuge zuruickflihren. Hier gehen die Emissionen um ca. 77 Mt CO»-Aq im Vergleich zum Status quo
zurtick, was v.a. mit der Reduktion des motorisierten Individualverkehrs sowie der vollstandigen
Elektrifizierung bei E-Autos begriindet werden kann. Im Bereich Hochbau, wo im Baseline-Szenario
knapp 53 Mt CO,-Aq geringere Emissionen im Vergleich zum Status quo verursacht werden, wird
davon ausgegangen, dass der Bau neuer Gebaude auf Grund des demographischen Wandels ent-
sprechend der Gebaudebestandsentwicklung des Projektionsberichts riicklaufig ist. Folglich ist nicht
nur der mit der Nutzung der Gebaude verbundene Energieaufwand, sondern auch die Materialnach-
frage fir den Hochbau rucklaufig. Somit sinken auch die mit der Materialproduktion verbundenen
THG-Emissionen im Industriesektor. Die direkte Verknipfung der Gebaudebestandsentwicklung mit
dem Gebaudematerialbedarf im Industriesektor wurde im Rahmen des Projektionsberichts nicht be-
ricksichtigt. Im Bereich Lebensmittel tragt der bereits heute beobachtete und fortgefihrte Trend zur
starker pflanzenbasierten Erndhrung mit einer Reduktion von 19 Mt CO,-Aq zur Baseline bei. Bei
Beleuchtung kommt es zu einer Verringerung von Treibhausgasemissionen von 22 Mt CO,-Aq in
der Baseline im Vergleich zum Status quo. Diese Reduktion ist v.a. auf den angenommenen Umstieg
auf energieeffizientere LED-Lampen zurlckzufihren. Hierdurch sinkt der Stromverbrauch, der im
Beleuchtungssektor flir einen Grofdteil der THG-Emissionen verantwortlich ist.

Die folgende Abbildung fasst die potenziellen Treibhausgaseinsparungen der CE-MaBRnahmen in
den MDCE-Szenarien zusammen. Demnach lassen sich im Mix-Szenario im Jahr 2045 durch die
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veranderte und verringerte Produktion in den analysierten Nachfragebereichen und ohne Bertck-
sichtigung von Rebound-Effekten im Vergleich zum Baseline 186 Mt CO.-Aq einsparen, was eine
Verringerung von ca. 26 % bedeutet.

Berucksichtigt man den Rebound-Effekt, in dem freiwerdendes verfliigbares Einkommen auf Konsum
in durch die MaRnahmen nicht regulierte Dienstleistungsbereiche verlagert wird, so verringern sich
die Einsparungen auf 163 Mt CO,-Aq im Mix-Szenario. Der Rebound-Effekt fiihrt somit zu einem
marginalen Rickgang der Einsparungen. Die ca. 4 % zusatzlichen Emissionen im Vergleich zu einer
Betrachtung ohne Rebound durch freiwerdendes Einkommen Abbildung stellen allerdings eher eine
untere Abschatzung oder ein bei entsprechendem Verhalten zu erreichendes Potenzial dar. Ahnlich
gering fallt der Rebound bei Verausgabung des freiwerdenden Einkommens flir zusatzliche Staats-
ausgaben aus, die ja ebenfalls einen hohen Dienstleistungsanteil ausweisen. Fliel3t das freiwer-
dende Einkommen hingegen beispielsweise in zusatzliche Investitionen, so kann der Rebound ho6-
her ausfallen und die Einsparungen im Vergleich zur Baseline verringern sich auf 108 Mt CO2-Aq im
Mix-Szenario.

Abbildung 4-1 zeigt auch, dass das Einsparpotenzial im Verhalten-Szenario ebenfalls besonders
stark ausgepragt ist. Dabei sinken die Treibhausgasemissionen um bis zu 144 Mt CO.-Aq oder um
bis zu 20 % (mit Rebound durch freiwerdendes Einkommen) im Vergleich zum Baseline-Szenario
im Jahr 2045. Im Technologie-Szenario ist das Einsparpotenzial klein. Hier verringern sich die Treib-
hausgasemissionen unter Berlicksichtigung des Rebound-Effektes nur um bis zu 33 Mt CO,-Aq oder
5 % im Vergleich zum Baseline-Szenario. Auch im Verhalten- und Technologie-Szenario fallen die
Einsparungen bei einer anderen Ausgabenstruktur fir das freiwerdende Einkommen geringer aus.

Insgesamt kann der Abbildung entnommen werden, dass im Jahr 2045 knapp 718 Mt CO,-Aq Treib-
hausgasmissionen emittiert werden, wenn die in dieser Studie modellierten CE-MalRnahmen nicht
umgesetzt werden. Im Mix-Szenario wiirden die Emissionen im Jahr 2045 zwischen 555 Mt CO,-Aq
und 610 Mt CO,-Aq liegen (unter Beriicksichtigung des Rebounds durch freiwerdendes Einkom-
men). Im Verhalten-Szenario wiirden die Treibhausgasemissionen zwischen 574 Mt CO.-Aq und
623 Mt CO2-Aq und beim Technologie-Szenario zwischen 685 Mt CO,-Aq und 698 Mt CO»-Aq liegen.

Abbildung 4-1:  Treibhausgasemissionen (Mt CO,-Aq) in MDCE-Szenarien
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Zur Einordnung des hohen Einsparpotenzials der CE-MalRhahmen, z.B. im Mix-Szenario, ist ein Ver-
gleich mit dem Status quo sinnvoller als ein Vergleich mit dem Baseline-Szenario (Abbildung 4-2),
denn im Baseline-Szenario wird davon ausgegangen, dass die von der Bundesregierung beschlos-
senen UmweltschutzmalRnahmen in den ausgewahlten Sektoren bis 2045 umgesetzt sein werden.
Aus diesem Grund werden im Baseline-Szenario (2045) im Vergleich zum Status quo (heute) gerin-
gere Treibhausgasemissionen verursacht. Vor dem Hintergrund grof3er Unsicherheiten im politi-
schen Diskurs, z.B., wenn Prioritdten bei der Umsetzung von MalRnahmen neu definiert werden,
koénnte der hier gezeigte Entlastungseffekt von CE-MalRnahmen im Baseline-Szenario in geringerem
Umfang auftreten als angenommen.

Im Vergleich zum Status quo flihren die im Rahmen der Studie modellierten CE-Mallnahmen zu
einem Rickgang zwischen 261 Mt CO,-Aq und 317 Mt CO.-Aq (unter Beriicksichtigung des
Rebound-Effekts durch freiwerdendes Einkommen), was eine Einsparung zwischen 30 % und 36 %
bedeutet.

Abbildung 4-2:  Vergleich Treibhausgasemissionen (Mt CO,-Aq) — Status quo, Baseline-
und Mix-Szenario (ohne und mit Rebound durch freiwerdendes Einkom-
men)
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4-3 zeigt das Potenzial des Mix-Szenarios im Vergleich zum Status quo im Gegensatz zu
den erwarteten Einsparungen im Baseline. Im Vergleich Status quo mit Baseline wird davon ausge-
gangen, dass die angenommenen Einspareffekte der bereits beschlossenen Mallnahmen tatsach-
lich eintreten. Der Einspareffekt der modellierten CE-MalRnahmen liegt dementsprechend zwischen
den beiden Vergleichsszenarien — Status quo vs Baseline und Status quo vs Mix.

Abbildung 4-3: Veranderungen in den Treibhausgasemissionen ( %) zwischen den MDCE-
Szenarien
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Quelle: Eigene Darstellung.

In der folgenden Tabelle 4-1 sind die Treibhausgasemissionen in den jeweiligen MDCE-Szenarien
sektoral aufgeteilt.

Tabelle 4-1: Treibhausgasemissionen (Mt CO.-Aq) in den einzelnen Sektoren in den
MDCE-Szenarien (inkl. Rebound-Effekt durch freiwerdendes Einkommen)
Status Baseline Technologie Verhalten (2045) Mix (2045)
quo (2045) (2045)

Beleuchtung 34 12 12 11 11
Fahrzeuge 224 147 146 99 98
Hochbau 379 326 324 267 266

IKT und Haus- 40 53 35 39 32
haltsgerate

Lebensmittel 137 117 104 88 79
Mobel 4 5 5 4 4
Textil 30 35 33 24 23
Tiefbau 16 16 15 16 15
Verpackungen 8 8 7 7 5
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Status Baseline Technologie Verhalten (2045) Mix (2045)
quo (2045) (2045)
Rebound min 0 0 5 20 23
Rebound max 0 0 18 69 78
Gesamt 871 718 685-698 574-623 555-610

Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Absolut gesehen liegen die hoéchsten Einsparpotenziale im Bereich Hochbau, sowohl im Mix- als
auch im Verhalten-Szenario. Im Mix-Szenario verringern sich die Treibhausgasemissionen im Hoch-
bau um 59 Mt CO,-Aq im Vergleich zum Baseline. An zweiter Stelle kommen die Fahrzeuge: hier
gehen die Treibhausgasemissionen durch die inlandische Nachfrage nach Fahrzeugen und ihrer
Nutzung im Mix-Szenario um 49 Mt CO2-Aq zuriick. Im Bereich Lebensmittel kommt es durch die
Umsetzung der CE-MaRnahmen zu einem Riickgang von 38 Mt CO,-Aq im Mix-Szenario. Danach
folgen IKT-/Haushaltsgerate und Textilien: in diesen Sektoren verringern sich die Treibhausgasemis-
sionen um jeweils ca. 21 Mt CO2-Aq und 12 Mt CO>-Aq im Vergleich zum Baseline. In den verblei-
benden Sektoren lassen sich insgesamt knapp 6 Mt CO,-Aq durch die CE-Malinahmen einsparen.

Tabelle 4-2: Einsparungen der Treibhausgasemissionen (Mt CO.-Aq) in den einzelnen
Sektoren in den MDCE-Szenarien im Vergleich zur Baseline (2045), ohne
Rebound-Effekte

Baseline vs Technologie = Baseline vs Verhalten = Baseline vs Mix

Beleuchtung 0,1 -0,9 -1,0
Fahrzeuge -1,3 -47.,8 -49,3
Hochbau -2,0 -58,6 -59,3
IKT und Haushaltsgerate -17.,6 -13,5 -21.1
Lebensmittel -13,7 -29,1 -37,9
Mobel -0,6 -1,5 -1,6
Textil -1,5 -10,5 -12,0
Tiefbau -0,7 -0,2 -0,7
Verpackungen -1,1 -1,1 2.7
Gesamt -38,4 -163,3 -185,7

Quelle: Eigene Darstellung.

Bezogen auf das Mix-Szenario lassen sich insgesamt allein in drei Sektoren, namlich Hochbau,
Fahrzeuge und Lebensmittel, knapp 79 % von Treibhausgasemissionen durch die modellierten CE-
MaRnahmen einsparen. In den Bereichen IKT-/HH-Gerate und Textilien lassen sich weitere 18 %
Treibhausgasemissionen durch die modellierten CE-MalRnahmen verringern.

Im Technologie-Szenario tragen v.a. die Sektoren IKT-/HH-Gerate und Lebensmittel mafligeblich zu
den Einsparungen bei. Das Verhalten-Szenario ist in seiner Auspragung in den meisten Fallen ver-
gleichbar mit dem Mix-Szenario. In den beiden MDCE-Szenarien verlaufen die meisten Einsparef-
fekte identisch, bis auf eine Ausnahme bei IKT-/HH-Geraten. Dort fihrt die ressourceneffiziente Nut-
zung von Rechenzentren im Technologie-Szenario zu insgesamt hdheren Einsparungen als im Ver-
halten-Szenario, wo die CE-MalRnahmen Lebens- und Nutzungsdauerverlangerung von Geraten
zwar starker ausgepragt sind, aber in dem Gesamteffekt unter dem Entlastungspotenzial im Bereich
Rechenzentren liegen. Bei IKT-/HH-Geraten tragen auch CE-MalRnahmen in den Bereichen Rema-
nufacturing und Recycling zum positiven Effekt im Technologie-Szenario bei.
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Im Bereich Tiefbau ergeben sich im Technologie-Szenario ebenfalls leicht hdhere Einsparungen als
im Verhalten-Szenario. Im Beleuchtungssektor wirden die Treibhausgasemissionen im Technolo-
gie-Szenario im Vergleich zum Baseline sogar leicht ansteigen.

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass das Verhalten-Szenario ein starkeres Entlastungspoten-
zial bei Treibhausgasemissionen hat als das Technologie-Szenario. Durch die Kombination von den
genannten beiden Szenarien, im Technologie- sowie im Verhaltensbereich, lassen sich hohere
Treibhausgasemissionseinsparungen realisieren (im Mix-Szenario).

Tabelle 4-3 zeigt zusatzlich die prozentualen Veranderungen der Treibhausgasemissionen in den
jeweiligen MDCE-Szenarien im Vergleich zum Baseline im Jahr 2045.

Tabelle 4-3: Veranderungen der Treibhausgasemissionen ( %) in den einzelnen Sekto-
ren in den MDCE-Szenarien im Vergleich zum Baseline (2045), ohne
Rebound-Effekte

Baseline vs Technologie Baseline vs Verhalten Baseline vs Mix

Beleuchtung 1% -8 % -9 %
Fahrzeuge -1% -33 % -34 %
Hochbau -1% -18 % -18 %
IKT und Haus- -33 % -26 % -40 %
haltsgerate

Lebensmittel -12 % -25% -32 %
Mobel -12 % -27 % -30 %
Textil -4 % -30 % -35 %
Tiefbau -5 % 2% -5 %
Verpackungen -14 % -14 % -35%

Quelle: Eigene Darstellung.

Die starksten prozentualen Veranderungen bei den Treibhausgasemissionen ergeben sich bei IKT-
und HH-Geraten mit 40 % zwischen Baseline- und Mix-Szenario. In den anderen Sektoren, wo die
konsumseitigen Veranderungen stark ausgepragt sind, zeigen sich hohe prozentuale Veranderun-
gen zwischen 30 % und 35 % im Mix-Szenario. Das betrifft Verpackungen, Textilien, Fahrzeuge,
Lebensmittel und Maébel. Im Bereich Hochbau sind die Veranderungen v.a. auf die Reduzierung der
Wohn- und Blrorauminanspruchnahme zurickzufihren, was zwar absolut gehen die hochsten Ein-
sparpotenziale vorweist, aber nur um eine 18 %ige Reduzierung der Treibhausgasemissionen im
Vergleich zur Baseline fiihrt. In den Bereichen Tiefbau und Beleuchtung sind nur wenige Verande-
rungen im einstelligen Prozentbereich zu verzeichnen, da hier entweder die Potenziale an sich be-
grenzt sind (Tiefbau) oder die in der Produktpolitik beschlossenen und im Zuge der Marktentwicklung
erwarteten Innovationen nur wenige, weitere Entlastungseffekte hervorrufen (Beleuchtung).

Exkurs Satellitenanalyse Industrietransformation

Auf die Industrie entfallt heute etwa rund ein Viertel des Endenergiebedarfs in Deutschland, was vor
allem auf energieintensive Schlisselindustrien, Produkte und Prozesse wie die Stahl-, Zement- und
Ethylen-Produktion zurtickzufiihren ist. Die Dekarbonisierung dieser Industrien ist daher entschei-
dend fiir die Erreichung der europaischen und deutschen Klimaziele. Eine materialeffiziente Kreis-
laufwirtschaft (Circular Economy, CE) fur die CO.-intensivsten Materialien kann einen wesentlichen
Beitrag zum Ziel einer CO2-neutralen Wirtschaft leisten. Da das Konzept der Circular Economy (CE)
in der europaischen politischen Debatte an Dynamik gewinnt — angetrieben durch die Sorge um die
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Nachhaltigkeit und die Verringerung von Versorgungsrisiken fur zukunftsrelevante Technologien —
bestehen Synergien zwischen Energie-, Kreislaufwirtschafts- und Industriepolitik. CE kann die Ma-
terialeffizienz von Produkten erhéhen, wodurch der Rohstoffbedarf gesenkt werden kann. Darlber
hinaus kann CE die Endnachfrage nach Energie reduzieren und damit die Kosten fur den Ausbau
erneuerbarer Energien, das Netz und den Import von Sekundarenergietragern senken. Folglich mus-
sen die stoffliche Nutzung und ihre Verbindung zum Energiesystem beriicksichtigt werden, wenn die
Grundséatze der CE in die politische Entscheidungsfindung, die Energie-Material-Modellierung und
die Analyse ehrgeiziger Treibhausgasminderungspfade einbezogen werden.

Die nachfolgenden Ergebnisse der Satellitenanalyse zur Industrietransformation zeigen eine Ana-
lyse der direkten Effekte der betrachteten CE-MafRnahmen auf den deutschen Industriesektor. Fokus
der Betrachtung liegt dabei auf den energie-intensiven Grundstoffen Stahl, Zement, Ethylen, Glass,
Papier, Aluminium und ausgewahlten Prozesse der Erndhrungsindustrie. Im Folgenden werden
sechs Szenarien fir den Industriesektor mit dem Bezugszeitpunkt 2045 betrachtet (Baseline, Tech-
nologie, Verhalten, Mix, DekarbBaseline, DekarbMix). Vier dieser Szenarien sind keine Dekarboni-
sierungsszenarien (Baseline, Technologie, Verhalten, Mix), das bedeutet, sie nehmen nicht an, dass
die deutsche Industrie im Jahr 2045 nahezu klimaneutral ist. Das Baseline-Szenario wurde auf der
Grundlage des Projektionsberichts zur Entwicklung der Treibhausgasemissionen der Jahre 2021 bis
2040 (Repenning et al. 2021; Fleiter und Rehfeldt 2022) weiterentwickelt und berlcksichtigt den
Ende August 2020 beschlossenen Instrumentenmix fir den Industriesektor und das Klimaschutz-
Sofortprogramm 2022 (Férderbudgets fir dekarbonisierte Produktionsverfahren). Die Szenarien
Technologie, Verhalten und Mix ergdnzen dieses Szenario um die relevanten direkten Effekte der
MDCE-Szenarien (siehe Abschnitt 3.1). Die Transformationsszenarien DekarbBaseline und Dekar-
bMix streben eine Emissionsminderung von mindestens 95 % bis zum Jahr 2045 gegeniber 1990
an und basieren jeweils auf dem Baseline- und Mix-Szenario. Die beiden Szenarien berlcksichtigen
alle wichtigen Emissions-Vermeidungshebel:

e Steigerung der Energieeffizienz durch beste verfligbare Technik;
¢ Brennstoffwechsel hin zu sekundaren Energietragern (Strom, Wasserstoff) und Biomasse;
e CCU/S: Zement und Kalk als CO2-Quelle;

e COgz-arme Verfahren: H>-DRI (direkt reduziertes Eisen, engl. iron) in der Stahlindustrie, Ho-Elekt-
rolyse Ammoniak und Methanol sowie MtO (Methanol-to-Olefins) in der Grundstoffchemie, und
COs-armer Zement.

In allen MDCE-Szenarien wird bis 2045 eine Minderung der Treibhausgasemissionen der Industrie
um 48 bis 97 % gegeniber 1990 erreicht (siehe Tabelle 4-4). Die Entwicklung der energiebedingten
Emissionen folgt dabei dem nachfolgend diskutieren Energieverbrauch (siehe Abbildung 4-4) und
wird fUr das Jahr 2045 in den Szenarien ohne “Ziel Klimaneutralitdt’ vom Erdgasbedarf der Industrie
dominiert (siehe Tabelle 4-4). Bereits im Baseline-Szenario kommt es durch die Umsetzung des
beschlossenen Instrumentenmix zu einer substanziellen Emissionsreduktion ggii. 2018 von rund
48 % (-89 Mt CO2-Aq), dies entspricht einer Emissionsminderung von 65 % gegentiber 1990.

In den MDCE-Szenarien leistet das Mix-Szenario gefolgt vom Verhalten-Szenario und dem Techno-
logie-Szenario weitere Minderungsbeitrage von minus 75 % gegenuber 1990. Das entspricht einer
zusatzlichen Emissionseinsparung von rund 10 % ggu. 1990 im Mix-Szenario — das sind rund
minus 26 Mt CO,-Aq gegeniiber der Baseline im Jahr 2045. Hervorzuheben ist hier auch der
Beitrag der MDCE-Szenarien zur Reduktion von schwer vermeidbaren Emissionen, d.h. Prozes-
semissionen, welche durch chemische Reaktionen im Produktionsprozess entstehen. Hier kommt
es zu einer zusatzlichen Minderung in den MDCE-Szenarien gegenuber der Baseline von minus
6 Mt CO,-Aq (Technologie-Szenario) bis zu minus 11 Mt CO2-Aq in 2045 (Mix-Szenario). Dies stellt
einen wichtigen Beitrag auf dem Weg zu Erreichung der Klimaziele dar, denn Prozessemissionen
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sind schwer zu vermeiden und bendtigen erhebliche Veranderungen im Produktionsprozess, die
Entwicklung neuer Produkte oder den Einsatz von CCU/S. Insbesondere Prozessemissionen aus
kleineren Punktquellen (z.B. der Glas- und Keramikindustrie) sind aufgrund hoher Vermeidungskos-
ten eine Herausforderung fir die Industrietransformation.

In den Transformationsszenarien werden per Definition Emissionsreduktionen von tber 95 % erzielt
(96 % in DekarbBaseline und 97 % in DekarbMix). Auch hier verdienen die Prozessemissionen be-
sondere Erwahnung, denn im DekarbMix-Szenario werden die verbleibenden Prozessemissionen
um mehr als ein Viertel im Vergleich zu DekarbBaseline gesenkt (von rund 10 Mt CO»-Aq auf rund
7 Mt CO,-Aq).

Tabelle 4-4: NIR kalibrierte Emissionen Industriesektor (Mt CO.-Aq) nach Szenario und
Quelle
Emissionen (NIR kalib- | 1990 2018  Base- Tech Verhal-  Mix Dekarb | Dekarb
riert) line ten Base- Mix
line
Prozesse (inkl. CCS) 60,5 35,7 29,5 28,1 24,8 9,76 7,3
Kohle 34,3 8,6 7,6 6,0 53 1,0 0,4
Heizol 3,9 3,5 2,8 2,7 2,6 0,3 0,2
Erdgas 43,5 28,7 26,3 25,7 24,9 0,7 0,7
Abfall fossil 3,5 1,3 1,1 1,1 1,0 0,0 0,0
Andere fossil 21,7 9,8 7,6 6,0 55 0,1 0,1
Differenz energiebedingt 18,2 8,8 7,7 71 6,7 0,3 0,2
SUMME 279,3 185,6 96,5 82,6 76,8 70,8 12,2 8,9
Minderung ggd. 1990 -34%  -65% -70 % -73 % -75% -96 % -97 %
Verédnderung ggi. Base- -14 % -20 % -27 % -87 % -91 %
line in 2045
Minderung ggii. 2018 -48 % -55 % -59 % -62 % -93 % -95 %

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4-4: Entwicklung Emissionen nach Szenario in Mt CO»-Aq (2018, 2045, NIR-ka-
libriert)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Endenergienachfrage (EEV) aller Szenarien ist in Abbildung 4-5 dargestellt. In allen Szenarien
ist ein deutlicher Riickgang der Energienachfrage (abhdngig vom Szenario zwischen 11 und
32 % im Jahr 2045 gegeniiber 2018) zu beobachten. Dieser Riickgang ist darauf zurtickzufhren,
dass MaRRnahmen zur Energieeffizienz sowie die Umsetzung einer Circular Economy den Wachs-
tumsimpuls der Industriewertschépfung Uberkompensieren. Hinzukommen — je nach Szenario — zu-
satzliche Effekte, wie etwa Effizienzgewinne durch die Elektrifizierung von Prozessen oder die Ver-
schiebung der Wasserstoffproduktion in den Umwandlungssektor. Wird Wasserstoff CO,-neutral
Uber Elektrolyse erzeugt, ergibt sich ein potenziell sehr hoher Strombedarf, wenngleich dieser au-
Rerhalb der genutzten Systemgrenze des Industriesektors im Umwandlungssektor liegt.

In den Szenarien Technologie, Verhalten und Mix kommt es im Vergleich zum Baseline-Szenario im
Jahr 2045 zu einer zuséatzlichen Einsparung von minus 50 TWh (-8 %) bis minus 112 TWh (-17 %)
des Endenergieverbrauchs abhangig vom betrachteten Szenario. Die grofite Einsparung wird dabei
im Mix-Szenario erreicht, einem Szenario in dem sowohl Verhaltensanderungen hin zu weniger Kon-
sum — und folglich auch Produktion — als auch Prozesswechsel zu weniger energie-intensiver Se-
kundarproduktion stattfindet. Wahrend sich in den vier Szenarien ohne “Ziel Klimaneutralitat’ der
Energietragermix kaum verandert, so ist im DekarbBaseline-Szenario Strom mit rund 275 TWh
(46 %) der dominante Energietrager, gefolgt von Wasserstoff mit 138 TWh (23 %). Die restliche
Endenergienachfrage verteilt sich auf Biomasse, Fernwarme, Umgebungswarme und andere Erneu-
erbare. Wasserstoff wird im DekarbBaseline-Szenario in der Stahlindustrie und fir einen Teil der
Hochtemperaturprozesswarme eingesetzt (z.B. in der Glasindustrie und einen Teil der Klinkerpro-
duktion). Fur den Bereich der weiteren Industriedfen, Dampferzeugung und Niedertemperaturwarme
(< 150°C) ist der Energiemix vielfaltiger. Zusatzlich werden im DekarbBaseline-Szenario rund 287
TWh Wasserstoff als Feedstock in der chemischen Grundstoffindustrie eingesetzt.
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Des Weiteren tragen die MDCE-Szenarien zu einer relevanten Senkung des Energiebedarfs, zwi-
schen den Szenarien bei (siehe Abbildung 4-5). Insbesondere in MDCE-Transformationsszenarien
kann eine Reduktion der Nachfrage nach teuren Energietragern wie Strom und Wasserstoff die Kos-
ten der Transformation senken.

Abbildung 4-5: Entwicklung Endenergienachfrage nach Szenario in TWh (2018, 2045)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Vergleicht man nun das DekarbMix-Szenario mit DekarbBaseline 1&sst sich ein klarer Riickgang des
Endenergieverbrauchs von 104 TWh (-17 %) im Jahr 2045 erkennen, davon entfallen rund 45 TWh
Reduktion auf Wasserstoff und rund 39 TWh Reduktion auf Strom. Weiterhin werden im DekarbMix-
Szenario rund 8 % des Wasserstoffbedarfs fur die stoffliche Nutzung in der chemischen Industrie
eingespart, die entspricht weiteren 23 TWh Wasserstoff. Somit spart das DekarbMix-Szenario im
Vergleich zur DekarbBaseline rund 68 TWh Wasserstoff und 39 TWh Strom im Jahr 2045. Daraus
I&sst sich schlieRen, dass eine Circular Economy durchaus einen Beitrag zum Ziel einer CO,-neut-
ralen und wettbewerbsfahigen Wirtschaft leisten kann, denn ein niedrigerer Verbrauch an sekunda-
ren Energietragern (z.B. Strom und Wasserstoff) kann kurzfristig Knappheiten entscharfen und lang-
fristig die Kosten fur den Ausbau von Erneuerbaren Energien, den Netzausbau und den Import von
Sekundarenergietragern senken.

Zu den hier gezeigten Ergebnissen muss gesagt werden, dass es sich hierbei um keine Prognosen,
sondern um konsistente Wenn-Dann-Aussagen eines Modelles handelt, welches per Definition eine
Vereinfachung und somit Abstrahierung der Wirklichkeit darstellt. Des Weiteren wurde in dieser Ana-
lyse nur der Industriesektor betrachtet.

41.1.2 Ressourceninanspruchnahme

Fir den Indikator Rohstoffkonsum (RMC) zeigt der Vergleich der auf bereits beschlossenen oder
fortgeschrittenen MalRnhahmen beruhenden Baseline mit dem Status quo Einsparungen von 22 %.
Dies ist insbesondere auf Trends aus den Bereichen Hochbau, Fahrzeuge, Beleuchtung und Le-
bensmittel zurlickzuflihren. Die Sektoren Hochbau, Fahrzeuge und Nahrungsmittel machen mit

62



Modell Deutschland Circular Economy — Modellierung und Folgenabschatzung Circular Economy 'O'ko-lnstitut eV.

79 % oder 669 Mt den gréfliten Teil des Rohstoffkonsums im Status quo aus. Auch durch die signi-
fikanten Einsparungen schon in der Baseline andert sich dieses Verhaltnis nur geringfugig. Hoch-
bau, Lebensmittel und Fahrzeuge bleiben mit Abstand die gréRten Sektoren und machen in der
Baseline noch 73 % des Rohstoffkonsums aus (Abbildung Abbildung 4-7).

Der grofte Riickgang im Baseline-Szenario im Vergleich zum Status quo ist auf den Hochbau zu-
ruckzufuhren. Hier sinkt der Rohstoffverbrauch um ca. -153 Mt gegeniber dem Status quo, was vor
allem auf den angenommenen Riickgang neuer Wohn- und Buroflachen zurtickzufiihren ist. Im Fahr-
zeugsektor sinkt der Rohstoffkonsum gegeniber dem Status quo um ca. 27 Mt.. Im Bereich der
Lebensmittel tragt der bereits heute zu beobachtende und sich fortsetzende Trend zu einer starker
pflanzenbasierten Ernahrung mit einer Reduktion von 10 Mt zur Baseline bei. Fir den Sektor Be-
leuchtung ergibt sich in der Baseline im Vergleich zum Status quo eine Minderung des RMC um 14
Mt. Diese Reduktion ist vor allem auf die angenommene Umstellung auf energieeffizientere LED-
Lampen zurickzufihren. Dadurch sinkt der Stromverbrauch, der im Beleuchtungssektor fiir einen
Grolfiteil des RMC verantwortlich ist. Durch die modellierte Anpassung des Strommix mit einem deut-
lich reduzierten Anteil ressourcenintensiver fossiler Energietrager wird dieser Anteil weiter reduziert.

Dementgegen kommt es bei IKT- und HH-Geraten, Textilien und Mdbel zu einem Anstieg des Roh-
stoffkonsums zwischen Status quo und Baseline. Vor allem ist der Anstieg bei IKT- und HH-Geraten
mit 9 Mt starker ausgepragt als bei Textilien und Mébeln, wo der Rohstoffkonsum um 5 Mt bzw. 3
zunimmt. In der Gesamtubersicht sind dies jedoch auf den Rohstoffkonsum bezogen kleinere Sek-
toren.

Die folgende Abbildung 4-6 fasst den potenziellen Ressourcenkonsum (RMC) der CE-MaRnah-
men in den MDCE-Szenarien zusammen. Demnach kdnnen im Mix-Szenario im Jahr 2045 ohne
Bericksichtigung des Rebound-Effekts durch freiwerdendes Einkommen 179 Mt Rohstoffe im Ver-
gleich zur Baseline eingespart werden, was einer Reduktion von ca. 27 % entspricht. Wird der
Rebound-Effekt durch freiwerdendes Einkommen berticksichtigt, in diesem Fall der Shift des frei-
werdenden verfigbaren Einkommens auf nicht durch die CE-Malinahmen regulierte Konsumberei-
che, reduziert sich die Einsparung im Mix-Szenario auf -150 Mt. Der Rebound-Effekt fiihrt also zu
einer Verringerung der Einsparungen und wirkt sich mit ca. 29 Mt aus. Dies ist als untere Abschat-
zung anzusehen. Wird das freiwerdende Einkommen flir ressourcenintensivere Produkte ausgege-
ben, etwa durch eine hohere Nachfrage nach Investitionen so verringern sich die Einsparungen um
bis zu 100 Mt und liegen nur noch bei 79 Mt.

Abbildung 4-6: Rohstoffkonsum, RMC (Mt) in MDCE-Szenarien
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Durch die CE-MaRnahmen I&sst sich der Rohstoffkonsum in den Szenarien Technologie, Verhalten
und Mix ohne Berilcksichtigung des Rebounds durch freiwerdendes Einkommen auf 598 Mt, 524 Mt
bzw. 477 Mt senken (Abbildung 4-6). Gegenlber der Baseline entspricht dies Rickgangen von 9 %,
20 % und 27 %. Der Rebound wird je nachdem wofiir das freiwerdende Einkommen ausgegeben
wird auf 7-24 Mt fur das Technologie-Szenario, 25-88 Mt fir das Verhalten-Szenario und 29-100 Mt
fir das Mix-Szenario geschatzt. Der Rohstoffkonsum liegt damit bei 604-621 Mt, 549-612 Mt und
505-577 Mt Gegenuber der Baseline kommt das ambitionierte Mix-Szenario daher unter Einbezug
des Rebounds durch freiwerdendes Einkommen noch auf eine Reduktion des Rohstoffkonsums von
12-23 % oder 79-151 Mt. Die Reduktion durch die CE-MafRnahmen ist in jedem Fall signifikant, hangt
aber mafgeblich von der Auspragung des Rebounds durch freiwerdendes Einkommen ab.

Abbildung 4-7: Rohstoffkonsum, RMC (Mt) — Mix-Szenario (2045)
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4-8: Rohstoffkonsum, RMC — Veranderungen ( %)
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Quelle: Eigene Darstellung.

e Status-Quo vs Mix

= Status-Quo vs Baseline

In der folgenden Tabelle 4-5 ist der Rohstoffkonsum in den jeweiligen MDCE-Szenarien sektoral

aufgeteilt.
Tabelle 4-5: Rohstoffkonsum RMC (Mt) in MDCE-Szenarien
Status Baseline Technologie Verhalten (2045) Mix (2045)
quo (2045) (2045)

Beleuchtung 20 5 5 5 5
Fahrzeuge 136 109 107 66 63
Hochbau 343 190 178 148 141
IKT und Haus- 29 39 26 28 22
haltsgerate
Lebensmittel 189 179 172 162 155
Mobel 6 9 8 6 6
Textil 35 40 37 28 25
Tiefbau 71 69 52 69 52
Verpackungen 15 15 12 12 6
Rebound min 0 0 7 25 29
Rebound max 0 0 24 88 100
Gesamt 844 656 604-621 549-612 505-577

Quelle: Eigene Darstellung.

Absolut gesehen liegen die héchsten Einsparpotenziale auf Grund der GréfRe des gesamten Roh-
stoffkonsums im Bereich Hochbau und Fahrzeuge, sowohl im Mix- als auch im Verhalten-Szenario.
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Im Mix-Szenario verringert sich der Rohstoffkonsum im Hochbau um 49 Mt (-26 %) im Vergleich zu
der Baseline. An zweiter Stelle kommen die Fahrzeuge mit einer Reduktion im Mix-Szenario um 46
Mt (-42 %). Im Bereich Lebensmittel kommt es durch die Umsetzung der CE-MalRnahmen zu einem
Rickgang von 24 Mt (13 %) im Mix-Szenario. Danach folgen zwischen Baseline- und Mix-Szenario
Einsparungen beim Tiefbau (-17 Mt, -24 %)), IKT-/ Haushaltsgerate (-16 Mt, -42 %) und Textilien (-
15 Mt, -37 %). In den verbleibenden Sektoren lassen sich insgesamt knapp 12 Mt durch die CE-
MafRnahmen einsparen.

Im Mix-Szenario kénnen somit allein in den drei Sektoren Hochbau, Fahrzeuge und Lebensmittel
insgesamt zwei Drittel des Einsparpotenzials beim Rohstoffkonsum durch die modellierten CE-Mal}-
nahmen realisiert werden. In den Bereichen IKT/Haushaltsgerate, Textilien und Tiefbau sind es zu-
sammen weitere 27 %.

Tabelle 4-6: Rohstoffkonsum RMC in MDCE-Szenarien — Einsparungen (Mt)
Baseline vs Technologie | Baseline vs Verhalten Baseline vs Mix
Beleuchtung -0,1 -0,5 -0,6
Fahrzeuge -2,6 -43,1 -46,1
Hochbau -12,0 -42,5 -49,2
IKT und Haushaltsgerate -12,6 -10,7 -16,3
Lebensmittel -7,2 -17,2 -23,9
Mobel -1,1 -2,6 -2,9
Textil -2,7 -12,2 -14,9
Tiefbau -16,9 -0,6 -16,9
Verpackungen -2,6 -2,5 -8,4

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Technologie-Szenario tragen vor allem die Sektoren Tiefbau (-17 Mt, -24 %), IKT und Haushalts-
gerate (-13 Mt, -33 %) sowie der Hochbau (-12 Mt, -6 %) zu den Einsparungen bei. Im Gegensatz
zum Hochbau ist der Tiefbau nicht von der Reduktion der Wohn- und Biroflachen in der Baseline
betroffen, so dass hier ein insgesamt héheres Potenzial durch die technologische Malinahme des
Zementrecyclings besteht. Die Einsparungen des Technologie-Szenarios liegen hier Uber denen des
Verhalten-Szenarios. Insgesamt sind die Einsparungen des Technologie-Szenarios jedoch mit 35-
52 Mt jedoch deutlich geringer als im Verhalten-Szenario mit 44-107 Mt und logischerweise am
héchsten im aus beiden Arten von MaRnahmen zusammengesetzten ambitionierten Mix-Szenario
mit 79-151 Mt.

Die Tabelle 45 zeigt die zusatzlich die prozentualen Veranderungen des Rohstoffkonsums in den
jeweiligen MDCE-Szenarien im Vergleich zu der Baseline im Jahr 2045.

Tabelle 4-7: Rohstoffkonsum RMC in MDCE-Szenarien — Veranderungen ( %)
Baseline vs Technologie = Baseline vs Verhalten ‘ Baseline vs Mix
Beleuchtung -1% -9 % -1 %
Fahrzeuge 2% -39 % -42 %
Hochbau -6 % 22 % -26 %
IKT und Haushaltsgerate -33 % -28 % -42 %
Lebensmittel -4 % -10 % -13 %
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Baseline vs Technologie = Baseline vs Verhalten Baseline vs Mix
Mébel -12 % -30 % -33 %
Textil -7 % -30 % -37 %
Tiefbau -24 % -1 % -24 %
Verpackungen -18 % -17 % -58 %

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-9: Rohstoffkonsum, RMC — Gesamtiibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung.

Im Status quo betragt der Rohstoffkonsum insgesamt 844 Mt, davon 77 % abiotische und 23 %
biotische Rohstoffe. Der Rohstoffkonsum sinkt im Baseline-Szenario auf insgesamt 655 Mt, wobei
71 % auf abiotische und 29 % auf biotische Rohstoffe entfallen. Die Einsparungen erfolgen vor allem
im Bereich der abiotischen Rohstoffe mit einem Riickgang von 178 Mt, wobei 84 % des Reduktions-
potenzials im Bereich Hochbau realisiert werden. Der Riickgang der biotischen Rohstoffe um 11 Mt
ist zu ca. 70 % auf den fortgesetzten Trend zur pflanzlichen Erndhrung zwischen Status quo und
Baseline zurlckzuflhren. Durch die starke Reduktion im abiotischen Bereich steigt der prozentuale
Anteil von biotischem Rohstoffkonsum. Dieser Trend verstarkt sich im Mix-Szenario mit einem Res-
sourceneinsatz von insgesamt 477 Mt, wovon 68 % auf abiotische und 32 % auf biotische Rohstoffe
entfallen. Die Reduktionspotenziale bei den abiotischen Rohstoffen entfallen zu 72 % auf die Sekto-
ren Hochbau, Fahrzeuge und Tiefbau. Bei den biotischen Ressourcen entfallen 61 % der Reduktion
allein auf den Nahrungsmittelsektor.
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Abbildung 4-10: Rohstoffkonsum, RMC - Differenzierung nach biotischen und abiotischen
Rohstoffen
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Quelle: Eigene Darstellung.

Im Gegensatz zum Rohstoffkonsum (RMC) berticksichtigt der Gesamte Materialaufwand (TMC) so-
wohl die Stoffstréme aus der verwerteten als auch aus der nicht verwerteten Entnahme. Die Werte
liegen daher immer (iber denen des Rohstoffkonsums und werden als bessere Annaherung an die
Umweltwirkungen der Ressourcenentnahme gewertet. Die Datenlage zu nicht verwerteten Rohstoff-
entnahmen ist jedoch teils unzureichend, was die Unsicherheiten der KenngroRe Gesamter Materi-
alaufwand erhoht. Der generelle Trend zwischen den Indikatoren bleibt gleich und ist so von Roh-
stoffkonsum auf Gesamten Materialaufwand Ubertragbar.

Der Reduktion zwischen Status quo und Baseline im Rohstoffkonsum von 22 % steht daher eine
sehr ahnliche Verringerung des Gesamten Materialaufwands um 402 Mt oder 24 % von 1651 Mt auf
1249 Mt gegenuber (Abbildung 4-11). Die geringen Abweichungen zwischen den Indikatoren sind
auf die Sektoren Fahrzeuge, IKT- und Haushaltsgerate sowie Beleuchtung zurtickzuflihren, wo sich
Verschiebungen zwischen verschiedenen Technologien bzw. Energiequellen ergeben. So verur-
sacht der Umstieg von Verbrennern auf Elektromobilitdt im Fahrzeugsektor auf der einen Seite einen
vermehrten Bedarf an Technologiemetallen, die oftmals mit einem schlechteren Verhaltnis von ver-
werteter und nicht verwerteter Rohstoffenthnahme als die Basismetalle eines Verbrennungsmotors
einhergehen, und zum anderen eine Anderung der Energiequelle von Erddlprodukten auf Strom.
Der Gesamte Materialauwand des Fahrzeugsektors wachst daher von Status quo zu Baseline, wah-
rend der Rohstoffkonsum sinkt. Fir die Sektoren IKT & Haushaltsgerate sowie Beleuchtung ist der
Trend dagegen andersherum. Ihr Gesamter Materialaufwand sinkt starker als ihr Rohstoffkonsum.
Hier kann dies auf angenommene Entwicklungen zu Energieeffizienz und Strommix zuriickgefiihrt
werden.

Die Sektoren Hochbau, Fahrzeuge und Nahrungsmittel machen mit 70 % oder 1159 Mt den gréften
Teil des gesamten Materialaufwands im Status quo aus (Abbildung 4-12). Hier liegt daher ebenso
wie flr den Rohstoffkonsum der grofite potenzielle Hebel fir CE-MalRnahmen und eine Reduktion
des Materialaufwands. Die Reduktion zwischen Status quo und Baseline von 402 Mt ist zu 69 % auf
den Hochbau und den dort wegen des demographischen Wandels angenommenen Riickgang neuer
Wohn- und Buroflachen zurickzufihren.

Die folgende Abbildung fasst den Gesamtmaterialaufwand und potenzielle Einsparungen der
CE-MaBnahmen in den MDCE-Szenarien zusammen. Demnach kénnen im Mix-Szenario im Jahr
2045 ohne Berucksichtigung des Rebound-Effekts durch freiwerdendes Einkommen 329 Mt Roh-
stoffe im Vergleich zur Baseline eingespart werden, was einer Reduktion von ca. 26 % entspricht.
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Technologie- und Verhalten-Szenario liegen bei potenziellen Einsparungen von 106 Mt (-8 %) und
253 Mt (-20 %). Wird der Rebound-Effekt durch freiwerdendes Einkommen bertcksichtigt reduziert
sich die Einsparung im Mix-Szenario auf 69-263 Mt. Der Rebound-Effekt fiihrt also zu einer Verrin-
gerung der Einsparungen und wirkt sich mit ca. 66-260 Mt aus (Abbildung 4-11). Die GroéRRe des
Rebound-Effektes variiert dabei signifikant und liegt an den angenommenen Verteilungsmechanis-
men des durch die CE-Maflnahmen freiwerdenden verfiigbaren Einkommens. Wird das Einkommen
in die nicht durch die in dieser Studie von CE-MalRnahmen regulierten Konsumbereiche gelenkt, fallt
die Reduktion des Materialaufwands mit 260 Mt immer noch recht hoch aus. Bei einem Shift des
freiwerdenden verfiigbaren Einkommens hin zu ressourcenintensiveren Produkten, etwa zu Investi-
tionen in Maschinen und Ausrustungen, fallt der Rebound deutlich héher aus und die Einsparungen
liegen nur noch bei etwa 69 Mt im Mix-Szenario gegeniliber der Baseline.

Im Technologie-Szenario fallt der Rebound durch freiwerdendes Einkommen mit 16-61 Mt deutlich
geringer aus als im Verhalten- und Mix-Szenario (58-230 Mt bzw. 66-260 Mt). Dies liegt daran, dass
die technik-basierten CE-Malinahmen deutlich weniger verfliigbares Einkommen freisetzen als
Suffizienzmalinahmen, die generell unter Verhaltensmalinahmen eingeordnet wurden. Dem gegen-
Uber steht jedoch auch das begrenzte Potenzial der Einsparung von Materialaufwand durch Maf}-
nahmen des Technologie-Szenarios.

Abbildung 4-11: Gesamter Materialaufwand, TMC (Mt) in MDCE-Szenarien
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4-12: Gesamter Materialaufwand, TMC (Mt) — Mix-Szenario (2045)
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-13: Gesamter Materialaufwand, TMC — Veranderungen ( %)
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Quelle: Eigene Darstellung.

In der folgenden Tabelle 4-8 ist der absolute Gesamtmaterialaufwand in den jeweiligen MDCE-Sze-
narien sektoral aufgeteilt und in Tabelle 4-9 als relative Anderung gegeniiber der Baseline beziffert.
Abbildung setzt die Zahlen der Tabellen in eine grafische Darstellung fir das Mix-Szenario um.
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Ein Vergleich der absoluten Werte und prozentualen Veranderungen zwischen Rohstoffkonsum und
Gesamtmaterialaufwand zeigt ein sehr ahnliches Bild und kann auf die gleichen Trends zurlickge-
fihrt werden. Abweichungen ergeben sich wie oben erwahnt durch héhere absolute Reduktionen im
Sektor Fahrzeuge, was durch Effekte der Elektrifizierung und Stromversorgung wie oben erwahnt
erklart werden kann. Der im Vergleich zum Rohstoffverbrauch héhere Anteil von IKT und Haushalts-
geraten am Reduktionspotenzial erklart sich ebenfalls aus dieser Entwicklung.

Die grofdten Beitrage zur Reduktion des Gesamten Materialaufwands liefern die Sektoren Fahr-
zeuge, Hochbau und IKT & Haushaltsgerate mit Einsparungen von 100 Mt, 75 Mt und 53 Mt. Relativ
gesehen entspricht dies Reduktionen um 39 % innerhalb des Fahrzeugsektors, 24 % im Hochbau
und 41 % im IKT & Haushaltsgerate Sektor. Diese der Sektoren liefern dadurch 69 % der gesamten
Reduktionen im Mix-Szenario. Weitere 24 % der Reduktion im Mix-Szenario liefern die Sektoren
Lebensmittel, Textilien und Tiefbau.

Tabelle 4-8: Gesamter Materialaufwand, TMC (Mt) in MDCE-Szenarien
Status Baseline Technologie Verhalten (2045) Mix (2045)
quo (2045) (2045)

Beleuchtung 154 29 28 26 26
Fahrzeuge 252 259 254 166 160
Hochbau 583 311 295 244 236
IKT und Haus- 131 131 87 97 78
haltsgerate
Lebensmittel 324 310 301 285 277
Mobel 13 19 16 13 13
Textil 60 69 63 48 43
Tiefbau 106 103 83 103 83
Verpackungen 29 29 24 24 15
Rebound min 0 0 16 58 66
Rebound max 0 0 61 230 260
Gesamt 1651 1259 1169-1214 1063-1235 996-1190

Quelle: Eigene Darstellung. Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 4-9: Gesamter Materialaufwand, TMC — Verdanderungen ( %)
Baseline vs Technologie | Baseline vs Verhalten ‘ Baseline vs Mix
Beleuchtung -1 % -9 % -9 %
Fahrzeuge 2% -36 % -39 %
Hochbau -5 % 21 % -24 %
IKT und Haushaltsgerate -33 % -26 % -41 %
Lebensmittel -3 % -8 % -1 %
Mobel -12% -28 % -31 %
Textil -7 % -30 % -38 %
Tiefbau -19 % -1% -19%
Verpackungen -16 % -16 % -47 %

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4-14: Gesamter Materialaufwand, TMC — Einsparungen je Sektor im Mix-Szena-
rio
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Quelle: Eigene Darstellung.

Im Status quo betragt der Gesamtmaterialaufwand insgesamt 1651 Mt, davon 82 % abiotische und
18 % biotische Rohstoffe. Der Gesamtmaterialaufwand sinkt im Baseline-Szenario auf insgesamt
1259 Mt, wobei 77 % auf abiotische und 23 % auf biotische Rohstoffe entfallen. Die Einsparungen
erfolgen folglich vor allem im Bereich der abiotischen Rohstoffe mit einem Rickgang von 329 Mt,
wobei 70 % dieser Reduktion auf den Hochbau und einen kleineren Bedarf an Wohn- und Buroflache
durch den demographischen Wandel zurickgefuhrt werden kdnnen. Der leichte Rickgang bei den
biotischen Rohstoffen ist entsprechend dem Rohstoffkonsum auf den anhaltenden Trend zur pflanz-
lichen Ernahrung zwischen Status quo und Baseline zurtickzufiihren. Durch die starke Reduktion im
abiotischen Bereich steigt der prozentuale Anteil von biotischem Gesamtmaterialaufwand. Dieser
Trend verstarkt sich weiter im Mix-Szenario mit einem Materialaufwand von insgesamt 930 Mt, wo-
von 74 % auf abiotische und 26 % auf biotische Rohstoffe entfallen. Die Reduktionspotenziale bei
den abiotischen Rohstoffen entfallen zu 76 % auf die Sektoren Fahrzeuge, Hochbau und IKT &
Haushaltsgerate. Bei den biotischen Ressourcen entfallen 63 % der Reduktion auf den Nahrungs-
mittelsektor.
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Abbildung 4-15: Gesamter Materialaufwand, TMC - Differenzierung nach biotischen und
abiotischen Rohstoffen

2000 100% -
0,
1500 |ESH 80%

60%

1000
409
1.35 K
500 972 - 20%
0 0%
Status Quo  Baseline Mix Status Quo Baseline Mix

Gesamter Materialaufwand
(Mt)

m Gesamter Materialaufwand biotisch (kt) m Gesamter Materialaufwand biotisch (kt)

Gesamter Materialaufwand
(Mt)

m Gesamter Materialaufwand abiotisch (kt) m Gesamter Materialaufwand abiotisch (kt)

Quelle: Eigene Darstellung.

41.1.3 Landnutzung/ Biodiversitat

In der 6kologischen Dimension Landnutzung gibt es bereits in der Baseline einen kleinen Rickgang
von 2,5 Mio. ha auf 28,5 Mio. ha gegenuber dem Status quo von heute 31 Mio. ha. Dies ist vor allem
auf eine Trendfortsetzung im Sektor Lebensmittel zurlickzuflihren. Dieser macht im Status quo mit
57 % den Uberwiegenden Teil der Landnutzung der neun Sektoren aus. Der bereits heute beobach-
tete und damit in der Baseline in beschranktem Umfang fortgefiihrte Trend zur starker pflanzenba-
sierten Ernahrung, tragt daher den grofdten Teil dieser Reduktion zur Baseline bei. Weitere kleine
Veranderungsbeitrdge zwischen Status quo und Baseline kommen aus den Sektoren Fahrzeuge
und Hochbau. So ist im Hochbau bereits in der Baseline ein deutlicher Rickgang der Bautatigkeit
durch den angenommenen demographischen Wandel hinterlegt.

Im Vergleich zur Baseline kann das MDCE-Mix-Szenario die Landnutzung noch einmal deutlich um
8,5 Mio. ha oder 30 % reduzieren. Der Lebensmittelsektor hat den gréRten Anteil an diesem Indika-
tor, und entsprechend kénnen durch CE-MaRRnahmen in diesem Sektor auch der grofite Redukti-
onsbeitrag mit 3,6 Mio. ha erzielt werden. Neben dem Lebensmittelsektor kbnnen auch die Sektoren
Fahrzeuge, Textil und Hochbau relevante Beitrage zur Reduktion der Landnutzung durch CE-Mal3-
nahmen beitragen. Dies ist darauf zurlckzufuhren, dass diese Sektoren im Vergleich zum Lebens-
mittelsektor zwar kleinere aber im Vergleich zu den restlichen Sektoren dennoch deutlich relevantere
Anteile an der Landnutzung ausmachen. Dementsprechend sind Mallnahmen zur Reduktion der
Umweltwirkungen in diesen Sektoren auch wirkungsvoller.

Das Technologie-Szenario erreicht mit einer Landnutzung von 26,1 Mio. ha nur eine kleine Reduk-
tion von 2,4 Mio. ha oder 8 % gegenuber der Baseline. Das Verhalten-Szenario erreicht dagegen
mit einer Reduktion um 6,8 Mio. ha oder 24 % auf 21,7 Mio. ha Landnutzung fast die Einsparungen
des optimierten Mix-Szenarios. Dies zeigt, dass die Verhaltensanderungen fiir eine Reduktion der
Landnutzung eine deutlich groRere Bedeutung haben als die technischen CE-MalRnahmen im Tech-
nologie-Szenario.

Durch Einbezug des Rebound-Effekts durch freiwerdendes Einkommen fallt die Reduktion der Land-
nutzung erwartungsgemaf geringer aus (Abbildung 4-16). Im Mix-Szenario liegt die Landnutzung
dann bei 22,4-27,4 Mio. ha, was einer verbliebenen Einsparung von 1,1-6,1 Mio. ha oder 4-21 %
gegenlber der Baseline von 28,6 Mio. ha entspricht (Abbildung 4-17). Diese grol3e Spannweite zeigt
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die Relevanz der Lenkung des Rebounds auf. Die Auswirkungen des Rebounds sind deutlich klei-
ner, wenn eine Umverteilung von durch CE-MalRRnahmen freiwerdendem verfligbaren Einkommen
auf Konsum in den hier nicht betrachteten Sektoren stattfindet. Deutlich grofier sind die negativen
Wirkungen des Rebounds, wenn die Investition des freiwerden verfugbaren Einkommens etwa in
Maschinen und Ausristungen getatigt werden. In den Technologie- und Verhalten-Szenario wirde
die Landnutzung unter Einbezug des Rebounds durch freiwerdendes Einkommen bei 26,7-27,9 Mio.
ha bzw. 23,7-28,2 Mio. ha liegen. Fur diese zwei Szenarien kann der Rebound-Effekt somit die glei-
che GroéRenordnung wie die Einsparungen der CE-MalRnahmen erreichen und muss dementspre-
chend vorsichtig gestaltet werden.

Abbildung 4-16: Landnutzung (Mio. ha) in MDCE-Szenarien
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-17: Landnutzung (Mio. ha) — Mix-Szenario (2045)
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4-18: Landnutzung — Verdanderungen ( %)
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Quelle: Eigene Darstellung

Die Tabelle 4-10 zeigt die sektorale Verteilung der Landnutzung sowie die Spannweite des
Rebound-Effektes durch freiwerdendes Einkommen. Tabelle 4-11 zeigt die Einsparungen in abso-
luten Reduktionen (Mio. ha) in den drei MDCE-Szenarien im Vergleich zum Baseline-Szenario. Ta-
belle 4-12 Uibersetzt dies in die prozentuale Veranderung jedes Sektors gegenulber der Baseline und
damit den Potenzialen der CE-MalRnahmen in jedem Sektor in der Dimension Landnutzung. Abbil-
dung 4-19 Ubertragt diese Zusammenhange in eine grafische Darstellung fur das Mix-Szenario.

Wie bereits erwahnt macht der Lebensmittelsektor den grof3ten Anteil der Landnutzung aus. Die CE-
MaRnahmen zeigen eine deutliche Wirkung und reduzieren die Landnutzung des Sektors um 3,6
Mio. ha von 13,6 Mio. ha in der Baseline auf 10,0 Mio. ha im Mix-Szenario. Dies entspricht einer
Reduktion von 27 % innerhalb des Lebensmittelsektors. Weitere relevante Reduktionen gelingen
durch die CE-MaRnahmen im Fahrzeug- und Textilsektor. Ersterer vermindert die Landnutzung um
1,4 Mio. ha oder 55 % von 2,6 Mio. ha in der Baseline auf 1,2 Mio. ha im Mix-Szenario. Im Textil-
sektor wird um 1,1 Mio. ha oder 35 % von 3,3 Mio. ha in der Baseline auf 2,1 Mio. ha im Mix-Szenario
vermindert. ZweitgroRten Anteil an der Landnutzung in der Baseline hat eigentlich der Hochbau mit
4,9 Mio. ha. Dieser kann seine Landnutzung im Mix-Szenario jedoch nur um 18 % oder 0,9 Mio. ha
auf 4,0 Mio. ha reduzieren, leistet damit jedoch einen immer noch relevanten Beitrag.
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Tabelle 4-10: Landnutzung (Mio. ha) in MDCE Szenarien
Status quo Baseline Technologie Verhalten Mix (2045)
(2045) (2045) (2045)

Beleuchtung 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Fahrzeuge 3.5 2.6 2.5 1.2 1.2
Hochbau 6.1 49 49 4.0 4.0

IKT und Haushaltsgerate 0.7 1.1 0.7 0.8 0.6
Lebensmittel 15.0 13.6 12.3 10.9 10.0
Mobel 0.6 0.8 0.7 0.5 0.5

Textil 2.8 3.3 3.1 2.3 2.1
Tiefbau 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Verpackungen 1.2 1.2 0.9 1.0 0.8
Rebound min 0.0 0.0 0.5 20 2.3
Rebound max 0.0 0.0 1.7 6.5 7.4
Gesamt 31.0 285 26.7-27.9 23.7-28.2 22.4-27.4

Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 4-11: Landnutzung in MDCE Szenarien — Einsparungen (Mio. ha)
Baseline vs Technologie Baseline vs Verhalten Baseline vs Mix

Beleuchtung 0,00 -0,01 -0,01
Fahrzeuge -0,1 -1,4 -1,4
Hochbau 0,0 -0,9 -0,9
IKT und Haushaltsgerate -0,4 -0,3 -0,5
Lebensmittel -1,3 -2,7 -3,6
Mobel -0,1 -0,3 -0,4
Textil -0,2 -1,0 -1,1
Tiefbau 0,0 0,0 0,0

Verpackungen -0,3 -0,2 -0,4

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 4-12: Landnutzung (Mio. ha) in MDCE Szenarien — Verdanderungen ( %)
Baseline vs Technolo- | Baseline vs Verhalten Baseline vs Mix
gie

Beleuchtung -4 % -10 % -14 %
Fahrzeuge 2% -52 % -55 %
Hochbau -1 % -18 % -18 %
IKT und Haushaltsge- -33 % -29 % -43 %
rate

Lebensmittel -10 % -20 % 27 %
Mobel -14 % -40 % -44 %
Textil -5 % -30 % -35 %
Tiefbau 2% 0 % 2%
Verpackungen -21% -16 % =37 %

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-19: Landnutzung — Reduktionspotenziale je Sektor
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Quelle: Eigene Darstellung.

Im Status quo betragt die Landnutzung, die mit der Produktion und Nutzung der in den MDCE-Sze-
narien betrachteten Gutern verbunden ist, insgesamt 31,0 Mio. ha. Davon entfallen 36 % auf Acker-
land (11,1 Mio. ha), 29 % auf Waldflachen (9,2 Mio. ha), 28 % auf Weideland (8,7 Mio. ha) und 6 %
auf sonstige Nutzungen (2,0 Mio. ha). Die gesamte Landnutzung sinkt im Baseline-Szenario auf
insgesamt 28,4 Mio. ha. Absolut gesehen geht die Landnutzung in Bezug auf alle Flachenarten zu-
ruck, jedoch in unterschiedlichem Ausmal. An der verbleibenden genutzten Flache steigt der Anteil
von Ackerflachen dadurch auf 37 % und der von Waldflachen auf 31 %. Die Weideflachen reduzie-
ren sich auf 25 %. Dies spiegelt den Trend zu mehr pflanzlicher Erndhrung wider. Im Mix-Szenario
kommt es zu einer Reduktion der Landnutzung auf insgesamt 20,1 Mio. ha, wobei Ackerland dann
einen Anteil von 43 % an der Landnutzung hat, Waldflachen einen Anteil von 31 % und Weideland
einen Anteil von 20 %. Alle Nutzungsarten erfahren einen Rickgang, besonders deutlich fallt er fur
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Weideland aus. Die deutliche Reduktion von Fleisch- und Milchprodukten zeigt sich in diesen Er-
gebnissen deutlich. Zusatzlich zum Lebensmittelsektor kdnnen auch der Fahrzeug-, der Textil- und
der Hochbausektor wesentliche Beitrage zur Reduktion der Flacheninanspruchnahme leisten.

Abbildung 4-20: Landnutzung — Differenzierung nach Flachennutzungsart
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Quelle: Eigene Darstellung.

4.1.2 Sektorspezifische Ergebnisse

Im Folgenden werden die 6kologischen Wirkungen der Sektoren vorgestellt, dies beinhaltet die vier
Indikatoren THG-Emissionen, Rohstoffkonsum (RMC), Gesamtmaterialaufwand (TMC) und Land-
nutzungsanderungen. Die Sektor-spezifischen Ergebniskapitel folgen jeweils derselben Reihen-
folge: Zunachst wird die Liste und Nummerierung der modellierten CE-MalRnahmen vorgestellt — die
Nummerierung entspricht der in den Abbildungen verwendeten. Dann schlie3t sich jeweils zuerst
ein Szenario-Vergleich und dann ein MalRnahmenvergleich inkl. Abbildungen flr die vier betrachte-
ten Indikatoren an. In relevanten Sektoren (Lebensmittel, Textilien, Holz/M&bel) erfolgt ein Exkurs
zur Biodiversitatsbewertung) und schlie3lich werden die Ergebnisse im Hinblick auf Datenunsicher-
heiten und z.T. weitere Studien eingeordnet.

41.21 Fahrzeuge und Batterien

CE-MaBBnahmen in den Sektoren Fahrzeug und Batterie

Im Sektor Fahrzeuge und Batterien wurden die Auswirkungen der folgenden MalRnahmen auf PKW
analysiert:

1. Reduktion des Individualverkehrs
a. OPV ersetzt Individualverkehr
b. Carsharing ersetzt Individualverkehr
c. Ridesharing ersetzt Individualverkehr

2. Weitere MaRnahmen auf Fahrzeugebene
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a. Reduktion der Fahrzeuggrofie
b. Verlangerung der Nutzungsphase
c. End of Life (EoL) Recycling der PKW
d. Remanufacturing von PKW-Komponenten
3. Malnahmen auf Batterieebene flir elektrisch angetriebene PKW (E-PKW)
a. Reduktion der Batteriekapazitat
b. Langlebiges Design der Fahrzeugbatterie
c. End of Life Recycling der Fahrzeugbatterie
d. Repurpose der EolL-Batterien

Eine Beschreibung der MaRnahmen, deren Auspragung in den Szenarien und ihrer Modellierung
befinden sich im Anhang (7.2.1). Weiterhin sind Daten und Annahmen im Anhang (7.2.1) zusam-
mengefasst. Auch die zugrundeliegenden Annahmen zur Diffusion elektrischer Antriebstechnologien
und die berlicksichtigen Wechselwirkungen zwischen den bzw. die Reihenfolge der Malkhahmen
sind dort beschrieben. Dieser Reihenfolge kommt aufgrund der Interaktion der MaRnahmen eine
wesentliche Bedeutung zu (bspw. Sekundarmaterialverfugbarkeit bei geringeren Fahrzeugbestan-
den).

Szenarienvergleich

Das Baseline-Szenario zeigt gegentiber dem Status quo Einsparungen bei THG-Emissionen, Land-
nutzung und Rohstoffkonsum, wahrend sich der Gesamtmaterialaufwand erhdht (Abbildung 4-21).
Zugrunde liegen zwei generelle Annahmen:

e Zum einen wirken die meisten der betrachteten CE-MalRnahmen bereits im Baseline-Szenario,
allerdings in schwacher Auspragung (s. Anhang 7.2.1). Hintergrund ist, dass flir die meisten dieser
Malnahmen aus aktuellen Trends auch ohne spezifische politische Anstrengungen ein Einspar-
effekt erwartet werden kann. Insbesondere die Reduktion des Individualverkehrs durch Verstar-
kung von OPV, Car- und Ridesharing (MaRnahmen 1a-c) wirkt sich bereits im Baseline-Szenario
verringernd auf alle 6kologischen Effekte aus.

e Zum anderen wird in den Szenarien — unabhangig von Bemihungen um eine Circular Economy
— eine verstarkte Diffusion elektrischer Antriebstechnologien fir PKW angenommen. Insbeson-
dere bei den THG-Emissionen fiuhrt dieser Trend zu zusatzlichen Einsparungen, so dass die THG-
Emissionen im Baseline-Szenario gegeniber dem Status quo insgesamt um 35 % sinken. Hinge-
gen hat die Diffusion elektrischer Antriebstechnologien auf Rohstoffkonsum und Materialaufwand
einen erhéhenden Effekt, da elektrische Antriebstechnologien mit einem erhéhten Materialbedarf
verbunden sind. Dies flhrt beim Gesamtmaterialbedarf sogar insgesamt zu ansteigenden Um-
welteffekten (+3 %), wahrend beim Rohstoffkonsum verringerte Einsparungen (-20 %) zu erwar-
ten sind (Abbildung 4-21). Im Gegensatz zum RMC betrachtet der TMC-Materialflisse aus ver-
werteter, aber auch unverwerteter Entnahme.

e Die Landnutzung kann im Baseline-Szenario um 27 % reduziert werden. Diese Einsparungen sind
hauptsachlich durch die verringerte Anzahl an Fahrzeugen verursacht, wahrend bzgl. des Fla-
chenverbrauchs keine eindeutige Aussage fir den Vergleich von E-PKW und konventionellen
PKW getroffen werden kann.
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Abbildung 4-21: Vergleich der Szenarien — Fahrzeuge und Batterien
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Quelle: Eigene Darstellung.

Das Mix-Szenario stellt fir alle 6kologischen Effekte den Best Case dar. Die Landnutzung kann hier
gegenuber dem Status quo um 67 % reduziert werden, folglich kénnen 40 Prozentpunkte mehr als
im Baseline-Szenario eingespart werden. Beim Gesamtmaterialaufwand spart das Mix-Szenario
39 % bzw. 37 % gegenuber Baseline und Status quo. Der Rohstoffkonsum (RMC) sinkt im Mix-
Szenario um 53 % gegenuber dem Status Quo und 42 % gegenuber dem Baseline-Szenario.
Schlieflich ist auch bei den THG-Emissionen noch eine Steigerung der Einsparungen von 35 %
Zwischen Status Quo und Baseline um 22 Prozentpunkte auf 57 % zwischen Status Quo und Mix-
Szenario moglich. Die Emissionsreduktion zwischen Mix-Szenario und Baseline betragt damit 34 %.

Hinsichtlich der Szenarien Technologie und Verhalten ist fiir alle 6kologischen Kategorien (Treib-
hausgasemissionen, Ressourceninanspruchnahme, Landnutzung) die gleiche Tendenz zu be-
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obachten: Das Technologie-Szenario zeigt gegentber dem Baseline-Szenario nur marginale Ein-
sparungspotenziale auf, wahrend das Verhalten-Szenario starke Einsparungspotenziale beinhaltet,
welche dann auch das Mix-Szenario dominieren (Abbildung 4-21).

MaRRnahmenvergleich

Durch CE-Malinahmen kdnnen alle analysierten Umwelteffekte im Fahrzeugsektor deutlich reduziert
werden (Abbildung 4-22, Abbildung 4-23, Abbildung 4-24 und Abbildung 4-25). Auch bei den THG-
Emissionen kénnen zusatzlich zu den durch E-Mobilitdt auftretenden Effekten signifikante Einspa-
rungen erreicht werden. Das starkste Einsparpotenzial geht auf die Reduktion des Individualver-
kehrs durch OPV, Car- und Ridesharing zuriick (Manahmen 1a-c). Da es hier keiner technischen
Forstschritte, sondern lediglich Verhaltensanderungen bedarf, gibt es keine Unterschiede zwischen
Baseline und Technologie-Szenario. Die Einsparungen im Verhalten- und Mix-Szenario werden je-
doch hauptsachlich durch diese MaRnahmen erreicht.

Fir sich betrachtet haben auch alle weiteren MalRnahmen signifikante Einsparungspotenziale, aller-
dings in deutlich geringerem Male als die MalRnahmen 1a-c. In der Darstellung der Gesamtergeb-
nisse sind diese Effekte weiter abgeschwacht, da es starke Wechselwirkungen zwischen den Mal3-
nahmen gibt. Durch die SubstitutionsmaRnahmen (1a-c) wird die Anzahl der PKW reduziert.
Dadurch wirken die MaRnahmen Verlangerung der Lebensdauer der PKW bzw. der PKW-Batterie
sowie Reduktion der PKW-GroRRe bzw. Batteriekapazitat auf eine geringere Anzahl von PKW und
haben geringere Effekte. Bei den Mal3nahmen, die am EoL der PKW ansetzen (Recycling, Rema-
nufacturing, Repurpose) steht als Resultat aller zuvor analysierten Malinahmen weniger Ausgangs-
material zur Verfigung. Wirde man die MaRnahmen in umgekehrter Reihenfolge betrachten, wiir-
den sich die relativen Beitrage in Abbildung 4-22 verandern. Mallnhahmen 1a-c wirden aber noch
immer die dominierenden Effekte darstellen.

Mit Ausnahme der MalRnahmen zur Lebensdauerverlangerung (2b und 3b) haben alle MalRnahmen
im Verhalten-Szenario starkere Einsparpotenziale als im Technologie-Szenario. Die Lebensdauer-
verlangerung der E-PKW ist abhéngig von der Lebensdauerverlangerung der Batterie als lebens-
dauerlimitierendes Bauteil. Hier sind durch technische Optimierung signifikante Einsparungspoten-
Ziale zu erreichen. Ebenso gibt es Einsparungspotenziale durch verandertes Konsumentenverhalten
beim Fahren und Laden. Daher sind die Einsparungspotenziale fur diese Malnahme im Mix-Szena-
rio am hochsten. Die Reduktion der FahrzeuggréfRe und Batteriekapazitat ist hingegen nicht von
technischen Parametern, sondern ausschliefdlich von Verhaltensanderungen abhangig. Bei Recyc-
ling und Remanufacturing besteht der wesentliche Hebel in der Reduktion des (illegalen) Exports
nicht mehr fahrtlchtiger Fahrzeuge. Hingegen liegt die Recyclingquote von offiziell in Deutschland
verwerteten Fahrzeugen bereits bei 95 %, so dass es hier nur geringe Potenziale durch technische
Steigerungen gibt. Daher werden Steigerungspotenziale nur in den Szenarien Verhalten und Mix
erreicht.
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Treibhausgasemissionen

Abbildung 4-22: Treibhausgasemissionen (Mix-Szenario) — Fahrzeuge und Batterien

250,0
2243

O 2000
Q
E‘ 146,9

150,0 :
T . ’ [ ]
58 -140 N
= ' -15,8 -1,6 2,7
bl
% 50,0
|_ 1

0
Status Quo Baseline 1a 1b 1c 2 3 Mix

Quelle Eigene Darstellung.

Ressourceninanspruchnahme

Abbildung 4-23: Rohstoffkonsum, RMC (Mix-Szenario) — Fahrzeuge und Batterien
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4-24: Gesamter Materialaufwand, TMC (Mix-Szenario) — Fahrzeuge und Batte-
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Quelle: Eigene Darstellung.

Landnutzung

Abbildung 4-25: Landnutzung (Mix-Szenario) — Fahrzeuge und Batterien
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Quelle: Eigene Darstellung.

Einordnung der Ergebnisse und Datenunsicherheiten

Da die MaRnahmen zur Reduktion des Individualverkehrs durch OPV, Car- und Ridesharing die
gréfiten Effekte in allen Kategorien erzeugen, wirken sich die diesbeziiglich getroffenen Annahmen
auch am starksten auf die Ergebnisse aus. Details zu allen Annahmen sind im Anhang (7.2.1) zu
finden.
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Hinsichtlich der Rahmenannahmen wurde die Diffusion elektrischer Antriebstechnologien zentral in
den Szenarien berlcksichtigt. Hingegen konnte die zukiinftige Entwicklung zum autonomen Fahren
nur indirekt bertcksichtigt werden, d.h. entsprechende Potenziale fir einzelne MalRnahmen wurden
mitbedacht, eine Veranderung der Materialzusammensetzung oder Produktionsstrukturen konnte
allerdings nicht bertcksichtigt werden. Ebenfalls nicht berticksichtigt werden konnten zukunftige Ver-
anderungen der Import-Export-Struktur im Allgemeinen, d.h. unabhangig von der Entwicklung der
E-Mobilitat.

Alle Ergebnisse im Sektor Fahrzeuge beruhen auf den Daten der MRIO- und EE-MRIO-Tabellen der
Datenbank Exiobase, da alle Effekte einheitlich Uber den MRIO-Ansatz berechnet wurden. Die Er-
gebnisse beziehen sich daher auf 6kologische Effekten des Fahrzeugsektors und damit verbunde-
ner Sektoren als Ganzes, d.h. produktspezifische Daten aus Okobilanzen wurden in den vorliegen-
den Berechnungen nicht bertcksichtigt. Ein Abgleich mit entsprechenden Bottom-up-Berechnungen
ware fUr zuklnftige Forschungsvorhaben sehr interessant, war aber im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens aus zeitlichen Grinden nicht moglich.

Bedingt dadurch, dass der Zeithorizont weit in der Zukunft liegt, unterliegen alle Annahmen starken
Unsicherheiten. In den verschiedenen Szenarien werden daher Entwicklungen aufgezeigt, die durch
ein starkes politisches Engagement gegenlber der Baseline erreicht werden kénnten. Es werden
also Potenziale skizziert, wohingegen die tatsachlichen Entwicklungen nicht vorausgesehen werden
kénnen. In diesem Sinne Iasst sich aus den Ergebnissen in erster Linie eindeutig ableiten, dass
Verhaltensanderungen das grofite Potenzial haben, die Umweltauswirkungen des Verkehrssektors
zu reduzieren. Eine Reduktion der PKW-Anzahl durch Car-Sharing, Ride-Sharing und OPV wird
auch in anderen Studien als entscheidend fir Einsparungen im Verkehrssektor gesehen (u.a. Pau-
liuk et al. (2021), Hertwich et al. (2020), Groneweg et al. (2021) und BUND (2021)).

Dadurch, dass Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen MaRnahmen beriicksichtigt wurden,
sind die Gesamteinsparpotenziale realistisch dargestellt. Eine einfache Summierung der Effekte je-
der einzelnen MalRnahme wirde hingegen zu Doppelzahlungen und damit falschen Ergebnissen
fuhren. Dieses Vorgehen hat aber auch zur Folge, dass der Effekt der einzelnen MalRnahmen in der
Gesamtdarstellung von ihrer Reihenfolge abhangt. Da die Reduktion der Fahrzeuge durch die Mal}-
nahmen 1a-c in den Szenarien Verhalten und Mix sehr viel starker ausgepragt sind, kdnnen weitere
Malnahmen hier nur auf eine geringere Anzahl an PKW wirken und somit nur geringere Einsparpo-
tenziale heben. Im Vergleich zum Baseline Szenario kann das sogar als negativer Einspareffekt
erscheinen. Um diesbezligliche Verwirrungen zu vermeiden, wurden die weiteren MaRnahmen in 2
a-dund 3 a - din der Ergebnisdarstellung geblndelt.

41.2.2 Hoch- und Tiefbau

Die Darstellung der Ergebnisse fur die Sektoren Hoch- und Tiefbau erfolgt gemeinsam, obwohl die
zugrundeliegende Modellierung und Parametrisierung der MalRnahmen getrennt erfolgte (siehe
7.2.2).

CE-MaBRnahmen in den Sektoren Hoch- und Tiefbau

Fir den Hochbau wurde ein Bottom-up Materialflussmodell genutzt, welches die wesentlichen Kom-
ponenten der Gebaudekonstruktion' beriicksichtigt, um die folgenden Malinahmen zu modellieren:

4" Fundament, tragende und nicht-tragende Wande, Boden, Fach
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—

Reduktion der Wohn- und Blrorauminanspruchnahme

2. Wiederverwendung von Bauteilen
3. Verlangerte Lebensdauer von Gebauden
4. Reduktion des Klinkerfaktors
5. Verwendung alternativer Bindemittel in der Zementherstellung
6. Nutzung alternativer, biobasierter, nachwachsender Materialsubstitute
7. Reduktion des Einsatzes von Baustahl und Strukturbeton durch Design
a. Reduktion des Einsatzes von Baustahl durch Design (Verringerte Uberspezifikation und
Leichtbau)
b. Reduktion des Einsatzes von Strukturbeton durch Design (Verringerte Uberspezifikation und
Leichtbau)
8. Wiederverwendung von Baustahl

9. Zementrecycling

Ein Teil dieser MalRnahmen ist fur den Tiefbau nicht relevant, da diese sich auf Gebaude beziehen
oder den erhéhten Sicherheitsanforderungen in Infrastruktur gegentiberstehen. Es verbleiben die
folgenden MalRnahmen fur den Tiefbau:

Verwendung v. Nebenprodukten u. Reststoffen aus d. Industrie u. Bauabfallzuschlagen
Reduktion des Einsatzes von Baustahl durch Design
Reduktion des Einsatzes von Strukturbeton durch Design

Verwendung alternativer Bindemittel bei der Zementherstellung

o &~ N =

Wiederverwendung von Baustahl
6. Zementrecycling mit der Smart Crusher-Technologie

Im Anhang (siehe 7.2.2) ist die Modellierungsreihenfolge dargestellt, der aufgrund der Interaktion
der MaRnahmen (bspw. Geringere Sekundarmaterialverfugbarkeit bei ricklaufigem Konsum) eine
wesentliche Bedeutung bei der nachfolgenden Auswertung der Ergebnisse zukommt.

Szenarienvergleich

Hier wird zunachst flir den Szenarienvergleich auf den Hochbau und Tiefbau getrennt geschaut,
bevor im Anschluss daran die Einschatzung zu den MalRhahmen und ékologischen Wirkungskate-
gorien flr beide Sektoren gemeinsam getroffen wird.

Szenarienvergleich Hochbau

Fir den Sektor Hochbau zeigt sich, dass alle betrachteten Wirkungskategorien im Baseline-Szena-
rio 2045 niedriger sind als im Status quo. Dies ist im Wesentlichen darauf zurtckzufuhren, dass der
Gebaudebestand in Deutschland weniger stark wachst, wodurch zum einen der Materialbedarf und
zum anderen der Energieaufwand fur die Gebaudenutzung abnimmt. Hinzu kommt der Energietra-
gerwechsel bei der Gebdudewarme, d.h. die Annahme, dass z.B. Gasheizungen (fossil) durch War-
mepumpen (nicht-fossil) ersetzt werden. Folglich reduzieren sich bspw. THG-Emissionen bereits um
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14 % bzw. 53 Mt CO2-Aq, der Rohstoff-konsum um rund 45 % bzw. 153 Mt (RMC) und die Land-
nutzung um gut 19 % bzw. 1200 Tausend ha Land im Baseline-Szenario.

Trotz dieser Reduktion im Baseline-Szenario sind CE-MalRnahmen relevant fir den Hochbau, da die
verbleibenden Umweltwirkungen schwer zu vermeiden sind. Dies bezieht sich insbesondere auf die
Herstellung des Baumaterials Zements, wo auch durch einen potenziellen zukulinftigen Brennstoff-
wechsel die prozessbedingten Emissionen aus der Klinkerherstellung nicht vermieden werden kon-
nen. Im Gegensatz hierzu haben die THG-Emissionen aus der Energieversorgung von Gebauden
nach der Umstellung auf eine treibhausgasneutrale Technologie einen deutlich geringeren Anteil.

Gegenulber der Baseline hat das Mix-Szenario das grofite Reduktionspotenzial, da alle Mallnhahmen
mit dem hdchsten Ambitionsniveau umgesetzt werden. Die THG-Emissionen reduzieren sich um
rund 18 %, Rohstoffkonsum und gesamter Materialaufwand um knapp 26 % bzw. 24 % und Land-
nutzung um ca. 18 %. Die THG-Emissionsreduktion belauft sich folglich auf rund 60 Mt CO2-Aq
gegenuber der Baseline. Die Mallinahme, die hierzu den groRten Beitrag hat, ist die Reduktion der
Wohn- und Biirorauminanspruchnahme mit rund 57 Mt CO2-Aq. Hier werden nicht nur Baumateria-
lien, sondern auch der Nutzenergiebedarf eingespart. Daraus ergibt sich ein THG-Emissionsreduk-
tionspotenzial, welches rund 33-mal héher ist als die verbleibenden MaRnahmen in diesem Szenario
kombiniert. Hierbei muss jedoch bericksichtigt werden, dass die Reduktion der Rauminanspruch-
nahme die Neubauaktivitat reduziert, sodass Malnahmen wie die Reduktion des Materialeinsatzes
durch Design oder der Einsatz von Materialsubstituten geringere Auswirkungen haben. Zudem ist
dadurch langfristig (nach 2045) weniger Sekundarmaterial verfigbar. Beim Rohstoffkonsum bietet
an zweiter Stelle die verlangerte Lebensdauer von Gebauden die gréten Einsparungen, gefolgt von
der Reduktion des Einsatzes von Strukturbeton durch Design. Folglich haben MaRnahmen, welche
die Neubauaktivitat reduzieren, den gréften Hebel. Hierbei hat die Reduktion der Rauminanspruch-
nahme ein deutlich grofReres Potenzial als die Verlangerung der Lebensdauer bestehender Ge-
baude.

Daraus folgt, dass das Verhalten-Szenario nach dem Mix-Szenario das grof3te Reduktionspotenzial
hat, da die Reduktion der Wohn- und Blrorauminanspruchnahme im Technologie-Szenario nicht
umgesetzt wird. Da in diesem Szenario Mallnahmen mit Technologie-Fokus nicht umgesetzt wer-
den, ist der Beitrag dieser Malinahme zur THG-Emissionsreduktion sogar rund 51-mal héher als der
kombinierten verbleibenden MalRnahmen. In diesem Szenario hat die verlangerte Lebensdauer wie-
derum den zweitgréRten Beitrag zur Reduktion des Rohstoffkonsums gegenuber der Baseline. Die
Reduktion des Einsatzes von Strukturbeton durch Design wird in diesem Szenario nicht umgesetzt.
Analog zum Mix-Szenario liegen die Reduktion der THG-Emissionen bei rund 18 %, des Rohstoff-
konsums und Gesamten Materialaufwands bei ca. 22 % bzw. 21 % und der Landnutzung bei knapp
18 %.

Die Reduktion im Technologie-Szenario ist dementsprechend am niedrigsten, obwohl wesentliche
Mengen Baumaterial eingespart werden. Zudem wird aus diesem Szenario ersichtlich, welchen Bei-
trag zur THG-Emissionsreduktion der Einsatz von Materialsubstituten in der Klinker- und Zemen-
therstellung sowie die Reduktion des Materialeinsatzes durch Design haben kann, wenn keine Re-
duktion der Rauminanspruchnahme umgesetzt wird. Die Reduktionspotenziale sind zwischen rund
1,3- und 1,5-mal hdher als im Mix-Szenario. Dementsprechend weicht hier das Verhaltnis der Wir-
kungskategorien zueinander ab. Wahrend sich die THG-Emissionen und Landnutzung mit rund
15 % bzw. 20 % Reduktion gegenliber dem Status quo kaum zum Baseline-Szenario unterscheiden,
ist die Reduktion von RMC und TMC mit rund 48 % bzw. 49 % etwas hoher. Hierzu tragt hauptsach-
lich die Reduktion von Strukturbeton durch Design bei, da hierdurch im Schnitt etwa 12 % Material
eingespart werden kann. Im Gegensatz dazu hat die Wiederverwendung von Bauteilen einen relativ
geringen Beitrag, da aufgrund der fehlenden Standardisierung davon ausgegangen wird, dass nur
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rund 19 % der Bauteile wiederverwendet werden kdnnen. Mit zunehmender Standardisierung kann
das Potenzial dieser MalRnahme langfristig (nach 2045) zunehmen.

Abbildung 4-26: Vergleich der Szenarien — Hochbau

THG-Emissionen (Mt CO2 Rohstoffkonsum (RMC)
AqQ.) gesamt (Mt)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Szenarienvergleich Tiefbau

Auch im Tiefbau-Sektor zeigt sich, dass alle Wirkungskategorien im Baseline-Szenario gegeniiber
dem Status quo sinken. Im Gegensatz zum Hochbau ist dies jedoch deutlich weniger ausgepragt.
So tritt im Tiefbau ebenfalls eine Reduktion der Materialnachfrage aufgrund einer geringeren Ande-
rung des Infrastrukturbestandes ein. Die THG-Emissionen reduzieren sich folglich gegentber dem
Status quo um rund 4 % bzw. 0,6 Mt CO2-Aq, um 3 % oder 1 800 Kilo-Tonnen (RMC) und 1 % bzw.
11,6 Tausend ha Land.

CE-MafRnahmen kénnen im Tiefbau dazu beitragen die verbleibenden Umweltwirkungen weiter zu
reduzieren und insbesondere die fur den Hochbau beschriebenen prozessbedingten Emissionen zu
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vermeiden. Dies ist besonders relevant, da THG-Emissionen aus Nutzenergieversorgung fur Infra-
struktur i.d.R. keine Rolle spielen.

Aufgrund der einleitend dargestellten MaRnahmenauswahl sowie der in 9.3.2 beschriebenen Sze-
nario-Zuordnung sind fiir den Tiefbau-Sektor die Szenarien Mix und Technologie identisch. In die-
sen Szenarien reduzieren sich die THG-Emissionen um rund 5 %, der Rohstoffkonsum um rund
24 % und der Gesamt-Materialaufwand um rund 19 % gegenlber der Baseline. Die Landnutzung
wird um rund 1 % gegenlber dem Baseline-Szenario reduziert.

Abbildung 4-27: Vergleich der Szenarien — Tiefbau

THG-Emissionen (Mt CO2 Rohstoffkonsum (RMC)
AqQ.) gesamt (Mt)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Reduktion im Verhalten-Szenario ist deutlich niedriger, da ein Grof3teil der Malknahmen fir den
Tiefbau diesem Szenario nur in schwacher Auspragung zuzuordnen ist. Die verhaltensbasierten
MafRnahmen aus dem Hochbau adressieren ausschlieBlich Gebdude und sind hier daher nicht be-
rucksichtigt. So werden die THG-Emissionen nur um rund 2 % gegenuber der Baseline reduziert.
Dies spiegelt sich auch in der jeweiligen Reduktion des Rohstoffkonsums und des Gesamten Mate-
rialaufwands um 1 % bzw. 1 % wider. Fur Landnutzung liegen die Werte darunter bei rund 0,1 %.
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MaRRnahmenvergleich

Fur beide Sektoren muss zundchst gesagt werden, dass die Effekte der MalRnahmen von der Rei-
henfolge der Modellierung dieser abhangen. Beispielsweise gilt fur den Hochbau, dass die Reduk-
tion der Wohn- und Blrorauminanspruchnahme und die Lebensdauerverlangerung das erreichbare
Potenzial der folgenden MalRnahmen, wie bspw. der Reduktion des Materialeinsatzes durch Design
oder die Wiederverwendung von Bauteilen, auf die verbleibende Neubauaktivitat bzw. die im Be-
stand befindlichen Gebaude reduziert. Diese Uberlegung wiirde auch andersherum gelten, entschie-
den wurde jedoch fir eine Reihenfolge in Anlehnung an die Hierarchie der R-Strategien.

Der Hochbau macht im Vergleich mit dem Tiefbau den Gberwiegenden Teil der THG-Emissionen,
Ressourceninanspruchname und Landnutzung aus dem gesamten Bau aus. Das Reduktionspoten-
zial im Tiefbausektor ist darliber hinaus aufgrund von Sicherheitseinschrankungen sowie Auftragge-
ber*innenstruktur begrenzt, da davon ausgegangen wird, dass 6ffentliche Auftraggeber*innen be-
reits moglichst kosten- und somit materialeffizient arbeiten (siehe Abschnitt 7.2.2, Modellierungsda-
ten und Annahmen).

e Fir THG-Emissionen liegt dies insbesondere daran, dass die Nutzung der Gebaude, also die
durch die Erzeugung der Gebaudewarme entstehenden Emissionen, in der Modellierung enthal-
ten ist (auch in anderen Sektoren wie Beleuchtung). Im Status quo liegt die Verteilung bei 96 %
verursacht durch den Hochbau und 4 % durch den Tiefbau. Dies &ndert sich auch in der Baseline
fir 2045 nur wenig. Dann liegt der Hochbau bei 95 % und der Tiefbau bei 5 %. Entsprechend
liegen die erzielten Gesamtreduktionen durch die Mallinahmen des ambitionierten Mix-Szenarios
in absoluten Werten bei 59,2 Mt CO,-Aq fiir den Hochbau und 0,8 Mt CO,-Aq fir den Tiefbau.
Relativ gesehen sind das Reduktionen von 18 % beziehungsweise 5 % gegeniber dem Baseline-
Szenario.

e Die Balance der beiden Teilbereiche ist bei der Ressourceninanspruchnahme jedoch deutlich
ausgeglichener als bei den Emissionen, da der Tiefbau sehr ressourcenintensiv ist. Im Status quo
liegt die Verteilung bei 83 % des Ressourcenkonsums verursacht durch den Hochbau und 17 %
durch den Tiefbau. Fur den Gesamten Materialaufwand liegt das Verhaltnis bei 85 % Hochbau
und 15 % Tiefbau. In der Baseline fiir 2045 liegt der Hochbau bei 73 % und der Tiefbau bei 27 %
des Ressourcenkonsums, bzw. 75 % fur den Hochbau und 25 % fir den Tiefbau beim Gesamten
Materialaufwand. Die erzielten Gesamtreduktionen durch die Malinahmen des ambitionierten Mix-
Szenarios liegen in absoluten Werten bei 49,1 Mt Minderung des Ressourcenkonsums fir den
Hochbau und 16,9 Mt fir den Tiefbau, bzw. 75,2 Mt des Gesamten Materialaufwands beim Hoch-
bau und 20,1 Mt beim Tiefbau. Relativ gesehen ergeben sich Reduktionen von 26 % beziehungs-
weise 24 % des Ressourcenkonsums und 24 % bzw. 19 % des Gesamten Materialaufwands ge-
genluber dem Baseline-Szenario.

e Bei der Landnutzung liegt im Status quo die Verteilung bei 87 % verursacht durch den Hochbau
und 13 % durch den Tiefbau. Dies andert sich auch in der Baseline flr 2045 nur wenig. Dann liegt
der Hochbau bei 84 % und der Tiefbau bei 16 %. Entsprechend liegen die erzielten Gesamtreduk-
tionen durch die Malnahmen des ambitionierten Mix-Szenarios in absoluten Werten bei 907 Tau-
send Hektar fiir den Hochbau und 13,4 Tausend Hektar fir den Tiefbau. Relativ gesehen ergeben
sich Reduktionen von 18 % beziehungsweise 1 % gegenliber dem Baseline-Szenario.

Hervorgerufen wird diese Anderung durch eine Reduktion des Bedarfs an neuen Gebaudeflachen
bzw. eine geringere Neubauquote aufgrund einer Sattigung des Gebaudebestands. Dies zeigt sich
insbesondere flr Einfamilien-, Mehrfamilien- und Blrogebaude, ist jedoch auch bei den restlichen
Gebaudetypen sichtbar. Griinde sind der demographische Wandel sowie bereit formulierte politische
Ziele. In der Konsequenz bietet der Hochbau ein groReres Potenzial flir Umweltentlastung der Tief-
bau.
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Im Hochbau ist die alles Uberwiegende MalRnahme die Reduktion der Wohn- und Blrorauminan-
spruchnahme (1) mit 57,5 Mt CO,-Aq, 34,1 Mt Einsparung im Ressourcenkonsum, 55,6 Mt im Ge-
samten Rohstoffaufwand und einer Einsparung von 872 Tausend Hektar in der Landnutzung. Die
verlangerte Lebensdauer von Gebauden (3) reduziert die THG-Emissionen zwar nur um rund 0,4 Mt
CO,-Aq, 5,5 Mt Einsparung im Ressourcenkonsum, 6,8 Mt im Gesamten Rohstoffaufwand und einer
Einsparung von 10 Tausend Hektar in der Landnutzung, hat aber einen vergleichbaren Wirkmecha-
nismus zur Reduktion der Rauminanspruchnahme, da die Neubauaktivitat reduziert wird. Hier ist zu
bedenken, dass die Wirkungen der weiteren Ma3nahmen vergleichsweise gering ausfallen, da bei
der Reduktion der Rauminanspruchnahme auch die Reduktion der Nutzenergie bertcksichtigt wird.
Zusatzlich ist der Beitrag der weiteren MalRnahmen groRRer, wenn diese separat betrachtet werden,
da die MaRnahmeninteraktion wesentlichen Einfluss hat. So ergeben sich aufgrund der reduzierten
Rauminanspruchnahme, aber auch durch die verlangerte Lebensdauer geringere Potenziale bspw.
fur den Einsatz von Materialsubstituten oder fur die Wiederverwendung und das Recycling. Dennoch
kénnen MalRnahmen, die auf emissionsreduziertes Bauen abzielen nie die Minderung einer redu-
zierten Neubauaktivitat erzielen. Hierbei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die Potenziale flr
eine Flachenreduktion begrenzt sind, daher wurde in den Szenarien keine Reduktion, sondern eine
Stagnation der Pro-Kopf-Flachen auf dem Status quo-Niveau berlicksichtigt (45 m? /Kopf entspre-
chend des Projektionsberichts 2021 nach (Repenning et al. 2021)). Neben den beiden genannten
Malnahmen, welche die Neubauaktivitat reduzieren, sind es insbesondere die Reduktion der Klin-
kerfaktors (4) und die Reduktion des Baustahl- und Strukturbetoneinsatzes durch Design (7a und
b), welche zu einer Reduktion der THG-Emissionen beitragen. Der Beitrag der MaRnahmen, welche
auf die Zirkulation von Produkten und Materialien abzielen, wie die Wiederverwendung von Bautei-
len (2), die Wiederverwendung von Baustahl (8) und das Zementrecycling (9) sind aufgrund der
geringen technischen Potenziale begrenzt (siehe Abschnitt 7.2.2, Modellierungsdaten und Annah-
men). Auch die Substitution von Zement durch innovative Bindemittel (5) oder durch den Holzbau
(6) ist aufgrund der limitierten Verfligbarkeit und der hohen Kosten der Substitute eingeschrankt.

Im Tiefbau sind

e die Emissionseinsparungen relativ gleichmaRig Uber die einzelnen Mallhahmen verteilt, wobei
das Zementrecycling (6) mit rund 0,24 Mt CO2-Aq Reduktion den grofiten Anteil hat. Gefolgt wird
diese Malinahme von der Reduktion des Klinkerfaktors (1) sowie dem Einsatz alternativer Binde-
mittel (4). Die wesentliche MalRinahme zur Emissionsreduktion aus dem Hochbau, die reduzierte
Rauminanspruchnahme, kommt in diesem Sektor nicht zum Tragen.

¢ die Ressourceneinsparungen der Mallnahme 6 zum Zementrecycling besonders signifikant. Hier-
durch kénnen 13,7 Mt des Ressourcenkonsums bzw. 15,9 Mt des Gesamten Rohstoffaufwands
eingespart werden. Gefolgt wird diese Malinahme durch die Reduktion des Einsatzes von Struk-
turbeton (3) durch Design mit rund 2,4 Mt (RMC) und 2,9 Mt (TMC).

e die Reduktion der Verwendung von Baustahl durch neue Designkonzepte (2) sowie das Ze-
mentrecycling (6) die mit 5,2 und 4,5 Tausend Hektar die gréRten Einsparungen erzielen kénnen.

Erst die Kombination der Malinahmen erreicht hier eine signifikante Reduktion der Emissionen, da
die Reduktionspotenziale der EinzelmalRnahmen, wie einleitend beschrieben, begrenzt sind.
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Treibhausgasemissionen

Abbildung 4-28: Treibhausgasemissionen (Mix-Szenario) — Hochbau
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Hinweis: Die Malinahmen sind im Bausektor sind abhangig in ihrer Wirkung voneinander und von der Reihenfolge der Umsetzung.
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-29: Treibhausgasemissionen (Mix-Szenario) — Tiefbau
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Hinweis: Die Malinahmen sind im Bausektor sind abhangig in ihrer Wirkung voneinander und von der Reihenfolge der Umsetzung.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Ressourceninanspruchnahme

Abbildung 4-30: Rohstoffkonsum, RMC (Mix-Szenario) — Hochbau
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Hinweis: Die Malinahmen sind im Bausektor sind abhangig in ihrer Wirkung von einander und von der Reihenfolge der Umsetzung.
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-31: Rohstoffkonsum, RMC (Mix-Szenario) — Tiefbau
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Hinweis: Die Malinahmen sind im Bausektor sind abhangig in ihrer Wirkung von einander und von der Reihenfolge der Umsetzung.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4-32: Gesamter Materialaufwand, TMC (Mix-Szenario) — Hochbau
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Hinweis: Die Mafinahmen sind im Bausektor sind abhangig in ihrer Wirkung von einander und von der Reihenfolge der Umsetzung.
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-33: Gesamter Materialaufwand, TMC (Mix-Szenario) — Tiefbau
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Hinweis: Die Malinahmen sind im Bausektor sind abhangig in ihrer Wirkung von einander und von der Reihenfolge der Umsetzung.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Landnutzung

Abbildung 4-34: Landnutzung (Mix-Szenario) — Hochbau
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Hinweis: Die Malinahmen sind im Bausektor sind abhangig in ihrer Wirkung von einander und von der Reihenfolge der Umsetzung.
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-35: Landnutzung (Mix-Szenario) — Tiefbau
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Hinweis: Die Mafinahmen sind im Bausektor sind abhangig in ihrer Wirkung von einander und von der Reihenfolge der Umsetzung.
Quelle: Eigene Darstellung.

Einordnung der Ergebnisse und Datenunsicherheiten

Die zuvor dargestellten Ergebnisse beruhen auf einer Materialflussmodellierung fir Stahl und Ze-
ment im Hoch- und Tiefbau. Diese Materialien sind aufgrund der hohen Energie- und Emissionsin-
tensitat fur Umweltwirkungen, insbesondere flir THG-Emissionen, vor dem Hintergrund der Dekar-
bonisierung von besonderer Relevanz. Die Ergebnisse der Materialflussmodellierung sowie eine zu-
satzliche vereinfachte Abschatzung des Nutzenergiebedarfs in Gebauden wurden als Input fir die
Berechnungen im MRIO-Ansatz genutzt. Die mit dem MRIO-Ansatz berechneten Indikatoren (THG-
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Emissionen, RMC, TMC, Landnutzung) bilden den Gesamtsektor ab. Anderungen dieser Indikatoren
gegeniiber dem Status Quo sind auf Anderungen bei der Stahl- und Zementnachfrage sowie eine
vereinfachte Abschatzung der Nutzenergie rickzufihren.

Im Gegensatz zu den anderen betrachteten Sektoren erfolgte fiir den Hochbau eine detaillierte Bot-
tom-up-Betrachtung von unterschiedlichen Gebaudetypen anhand der Gebaudebestandsentwick-
lung des Projektionsberichts. Diese wurde um eine vereinfachte Betrachtung des Tiefbausektor ver-
gleichbar zu den anderen Sektoren, die in diesem Bericht betrachtet werden, erganzt. Eine detail-
lierte Bottom-up-Betrachtung des Tiefbaus war im Rahmen der Forschungsvorhaben aus Griinden
der Datenverfugbarkeit nicht moglich. Diese limitierte Datenverfligbarkeit hat auch die top-down Mo-
dellierung des Tiefbausektors beeinflusst. Daher sind die Ergebnisse fiir den Tiefbau im Gegensatz
zum Hochbau als grébere Abschatzungen zu verstehen (siehe auch Anhang fiir weitere Informatio-
nen zu den Materialflussmodellen).

Die hier dargestellten Potenziale hangen mafigeblich von der Parametrisierung der CE-MalRnahmen
in der Materialflussmodellierung ab. So hat aufgrund der getroffenen Annahmen die Reduktion der
Wohn- und Buroraumflacheninanspruchnahme gegeniber der Baseline den groften Einfluss auf
alle Indikatoren. Die zugrundeliegende Annahme der Stagnation der Pro-Kopf-Flachen ist zwar in
Interviews abgestimmt worden, jedoch aufgrund der Gegenlaufigkeit zu aktuellen Trends mit Unsi-
cherheit behaftet. Diese MaRnahme wurde aufierdem um eine Abschatzung der Reduktion der Nut-
zenergie erganzt. Da dieser Abschatzung jedoch keine detaillierte Modellierung des Gebaudebe-
stands unterliegt, ist diese mit einer hohen Unsicherheit verbunden.

Dem gegenulber stehen die vorwiegend technischen Mallhahmen wie Materialsubstitution, Materi-
aleffizienz und Recycling. Hier liegt die Unsicherheit nicht in den tatsachlichen Potenzialen, sondern
in der Frage, ob der Markt auf die alternativen Materialien setzt und diese zu groRen Anteilen nutzt.
Die hier bertcksichtigten Annahmen und Begriindungen sind auch ausfuhrlich im Anhang darge-
stellt.

Die Auswahl der betrachteten CE-Malinahmen erfolgt anhand der Vorstudie sowie der Interviews
basierend auf ihren potenziellen Auswirkungen. Folglich wurden einzelne Nischen-Technologien
aufgrund ihrer geringen Bedeutung fir die Gesamtszenarien sowie der herausfordernden Abschat-
zung ihrer Auswirkungen nicht bertcksichtigt (siehe auch Anhang). Dies ist beispielsweise die Ma-
terialsubstitution im Tiefbau. Ein Beispiel hierflr ist in untenstehender Textbox beschrieben.

Vergleichbare Studien fir Deutschland sind aktuell nicht verfligbar, jedoch gibt es zwischenzeitlich
eine Vielzahl internationaler Studien, welche die Potenziale einer CE im Bausektor abschéatzen.
Diese fokussieren jedoch auf den Hochbau bzw. teils sogar ausschlieBlich auf den Wohnungsbau.
In diesen Studien werden grundsatzlich vergleichbare Mallnahmen wie die hier betrachteten ge-
nannt, was die getroffene Auswahl an MalRnahmen bestatigt. Auch das nennenswerte Potenzial ei-
ner Flachenreduktion wird insbesondere auch durch Hertwich et al. (2020) genannt. Die Potenziale
der weiteren MalRnahmen variieren stark zwischen den einzelnen Studien und hangen somit auch
wie in den hier dargestellten Analysen von der Parametrisierung der Mallnahmen ab. So hat zwar
ahnlich zur vorliegenden Analyse das materialeffiziente Design von Gebauden eine relevante Wir-
kung in den genannten Studien, jedoch ist beispielsweise die verlangerte Lebensdauer von Gebau-
den deutlich niedriger eingeschatzt. Dies kann auf internationale Unterschiede beim Neubau und
Abriss von Gebauden rickzuflhren sein. AuRerdem wird die Reduktion des Klinkerfaktors und der
Einsatz innovativer Bindemittel in den genannten Studien nicht berlcksichtigt (Material Economics
2018; Circle Economy 2022; Hertwich et al. 2020).
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41.2.3 IKT und Haushaltsgerite

CE-MaBBnahmen in den Sektoren IKT und Haushaltsgerate

In den Sektoren IKT und Haushaltsgerate wurden folgende CE-Maflinahmen im Hinblick auf deren
Okologischen und 6konomischen Folgenabschatzungen modelliert:

1. Lebens- und Nutzungsdauerverlangerung von Geraten

2.  Remanufacturing

3. Verbesserte Sammlung und erhéhte Riickgewinnung von Rohstoffen aus den Endgeraten
4. Ressourceneffiziente Nutzung von Rechenzentren

Die MalRnahmen wurden fir folgende Gerate modelliert: Smartphones, Tablets, Notebooks, Desk-
top-PCs, TV-Gerate, Waschmaschinen, Waschetrockner, Kuhl- und Gefriergerate und Geschirrspu-
ler. Eine Beschreibung der MaRnahmen und deren Modellierung sowie Auspragung in den Szena-
rien befinden sich im Anhang (7.2.3). Zentrale Daten und Annahmen fur die Modellierung sind eben-
falls im Anhang (7.2.3) zusammenfassend dargestellt.

Szenarienvergleich

Ohne CE-MalRnahmen wirden die Umweltauswirkungen zwischen Status quo und Baseline im Jahr
2045 substanziell zunehmen. Bei THG-Emissionen wirden die Emissionen im Jahr 2045 um 34 %
oder 13,3 Mt CO2-Aq zunehmen, wenn keine CE-Mafnahmen im Bereich IKT und Haushaltsgerate
umgesetzt werden. Beim RMC kdme es ohne CE-MalRhahmen zu einem Anstieg von 9,4 Mt (32 %)
und bei der Landnutzung von 0,04 Mha (62 %) im Jahr 2045.

Abbildung 4-36: Vergleich der Szenarien — IKT und Haushaltsgerate
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Quelle: Eigene Darstellung.

Im Vergleich zum Baseline-Szenario fuhren die im Rahmen dieser Studie modellierten CE-Mal3nah-
men zu einer Reduktion der THG-Emissionen um 40 %, des Rohstoffkonsums (RMC) um 42 % und
der Landnutzung um 43 % im Mix-Szenario im Jahr 2045. Die Reduktionen entsprechen Einspa-
rungen von 21,1 Mt CO,-Aq, 16,3 Mt RMC und 0,05 Mha Land im Jahr 2045.

Das Technologie-Szenario hat das zweithéchste Einsparpotenzial. Das Technologie-Szenario hat
ein hoheres Entlastungspotenzial als das Verhalten-Szenario, da hier die ressourceneffiziente Nut-
zung von Rechenzentren viel starker ausgepragt ist. Das Umweltentlastungspotenzial im Technolo-
gie-Szenario ergibt Reduktionen der THG-Emissionen, des RMC und der Landnutzung um jeweils
33 % im Jahr 2045.

Im Verhalten-Szenario gehen die negativen Umweltauswirkungen aufgrund von CE-MalRnahmen
um 28 % bei THG-Emissionen, um 28 % beim RMC und um 29 % bei der Landnutzung zurtick. Im
Verhalten-Szenario spielt die Mallnahme zur Lebens- und Nutzungsdauerverlangerung von Endge-
raten eine gréRere Rolle als im Technologie-Szenario.

MaBnahmenvergleich

Auf der Ebene der MalRnahmen ergeben sich die hdchsten Umweltentlastungspotenziale durch die
ressourceneffiziente Nutzung von Rechenzentren (MalRnahme 4). Diese MalRnahme tragt, je nach
Umweltkategorie, zwischen 62 % (Landnutzung) und 73 % (Treibhausgasemissionen) zum Gesam-
tumweltentlastungspotenzial der CE-MalRnahmen im Mix-Szenario im Vergleich zum Baseline im
Jahr 2045 bei. Die hohen Umweltentlastungspotenziale durch die ressourceneffiziente Nutzung von
Rechenzentren sind auf zwei wesentliche Faktoren zurtickzufiihren: (1) Verringerung des Markt-
wachstums der Serverzahlen, und (2) Steigerung der Energieeffizienz in der Nutzung. Eine Verrin-
gerung des Marktwachstums bei Serverzahlen wird dadurch erreicht, dass die IT-Technik insgesamt
ressourceneffizient eingesetzt wird, z.B. durch die Verbesserung der IT-Last, hdhere Konsolidie-
rungs- und Virtualisierung der IT-Technik usw. Dadurch werden insgesamt weniger Server bendtigt,
was den Herstellungsaufwand der IT-Technik verringert. Zusatzlich spielen Energieeffizienzmal-
nahmen, die zur Senkung des durchschnittlichen Power Usage Effectiveness (PUE) fihren, wie z.B.
energieeffiziente Klimatechnik, Erhdhung der Serverraumtemperatur usw., eine wichtige Rolle. Viel
wichtiger ist allerdings der Bezug des Stroms aus regenerativen Energiequellen fur den Betrieb. Der
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Anstieg des Anteils regenerativer Stromerzeugung in Deutschland flhrt zu einer erheblichen Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen beim Betrieb der Rechenzentren.

Auf der Ebene von Endgeraten tragen die CE-Malinahmen zur Lebens- und Nutzungsdauer (MaR-
nahme 1) wesentlich zur Umweltentlastung bei. Bei Treibhausgasemissionen liegt der Beitrag dieser
MaRnahmen bei knapp 26 % an Gesamteinsparungen im Mix-Szenario; beim RMC bei ca. 31 % und
bei der Landnutzung bei 35 %. Bei allen modellieren Geraten wog der hohe Herstellungsaufwand
schwerer im Vergleich zu Energieeffizienzsteigerungen in der Nutzungsphase. In anderen Woértern
wird der hohe Herstellungsaufwand durch die Energieeinsparung in der Nutzung nicht amortisiert.
Das bedeutet, dass die Lebens- und Nutzungsdauerverlangerung von Endgeraten in den meisten
Fallen sinnvoll ist, auch unter Berilicksichtigung des Umweltaufwandes fir die Herstellung der Er-
satzteile.

Die Umweltentlastungspotenziale bei anderen CE-Malinahmen, namlich Remanufacturing (Maf3-
nahme 2) und Verbesserte Sammlung und erhdhte Ruckgewinnung von Rohstoffen aus den End-
geraten (Malinahme 3) sind vergleichsweise gering. Bei Treibhausgasemissionen fiihrt Remanufac-
turing zu einer jahrlichen Einsparung von 0,15 Mt CO,-Aq im Jahr 2045. Durch die verbesserte
Sammlung von Endgeraten und Ruckgewinnung von Rohstoffen in den betrachteten IKT- und Haus-
haltsgeraten kommt es zu einer jahrlichen Einsparung von ca.0,07 Mt CO»-Aq im Jahr 2045. Nichts-
destotrotz leisten die genannten zwei CE-Mallnahmen zusammen Treibhausgasemissionseinspa-
rungen von 0,22 Mt CO,-Aq pro Jahr. Beim RMC liegen die kumulativen jahrlichen Einsparungen
von diesen MalRnhahmen bei 0,95 Mt.

Treibhausgasemissionen

Abbildung 4-37: Treibhausgasemissionen (Mix-Szenario) — IKT und Haushaltsgeriéte
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Ressourceninanspruchnahme

Abbildung 4-38: Rohstoffkonsum, RMC (Mix-Szenario) — IKT und Haushaltsgeréte
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Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-39: Gesamter Materialaufwand, TMC (Mix-Szenario) — IKT und Haushaltsge-
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Landnutzung

Abbildung 4-40: Landnutzung (Mix-Szenario) — IKT und Haushaltsgeréte

1200

1000

800

600

400

200

Landnutzung gesamt [Tsd. ha]

Status Quo Baseline 1 2 3 4 Mix

Quelle: Eigene Darstellung.

Einordnung der Ergebnisse und Datenunsicherheiten

Im Rahmen dieser Studie wurde zusatzlich eine LCA-basierte (bottom-up) Modellierung fiir die Treib-
hausgasemissionen durchgeflhrt. Auf der Ebene von Einzelgeraten zeigten sich héhere Einsparpo-
tenziale bei denjenigen Geraten, bei denen die Steigerung der durchschnittlichen Lebens- und Nut-
zungsdauer im Mix-Szenario im Vergleich zum Baseline besonders stark ausgepragt ist. Das ist bei
IKT-Geraten, v.a. bei Smartphones, TV-Geraten und Notebooks, der Fall. Beispielsweise liegen die
Treibhausgasemissionseinsparungen im Mix-Szenario zwischen 23 % (TV-Gerate) und 44 %
(Smartphone) im Vergleich zum Baseline im Jahr 2045. Absolut gesehen liegen die héchsten Treib-
hausgasemissionseinsparungen bei TV-Geraten, gefolgt von Smartphones an zweiter Stelle und
dann Notebooks. Bei Haushaltsgeraten liegen die durchschnittlichen Lebens- und Nutzungsdauer
im Baseline im Jahr 2045 auf einem héheren Niveau, so dass die Umweltentlastungseffekte im Ver-
gleich zu IKT-Geraten geringer sind. Die Treibhausgasemissionseinsparungen bei betrachteten
Haushaltsgeraten liegen im Mix-Szenario zwischen 4 % (Geschirrspiler) und 10 % (Waschetrock-
ner) im Vergleich zum Baseline im Jahr 2045. Die Einsparungen beim RMC sind dementgegen be-
trachtlich. Sie liegen bei Haushaltsgeraten bei knapp 28 %. Absolute Einsparungen sind bei Wasch-
maschinen und Kihl- und Gefriergeraten am héchsten.

Die Ergebnisse der LCA-basierten Modellierung stimmen zu einem grof3en Teil mit der MRIO-Mo-
dellierung Uberein. Beispielsweise liegt das jahrliche Treibhausgaseinsparpotenzial der Lebens- und
Nutzungsdauerverldngerung im Mix-Szenario bei ca. 5,5 Mt CO,-Aq im Jahr 2045. Mit einer LCA-
basierten Modellierung lage das Treibhausgasemissionseinsparpotenzial bei ca. 4,3 Mt CO»-Aq. Die
ermittelten Einsparungen sind vergleichbar mit anderen Okobilanzstudien, wie z.B. von Riidenauer
und Prakash (2020), wo die jahrlichen Einsparpotenziale der Lebens- und Nutzungsdauerverlange-
rung von Smartphones, Notebooks, Waschmaschinen und Fernsehgerate auf knapp 4 Mt CO,-Aq
beziffert wurden.

Bei der Modellierung von Endgeraten musste eine Reihe von Annahmen und Entscheidungen ge-
troffen werden, die einen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Beispielsweise wurden die Trans-
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portaufwendungen fir die Ersatzteile und zusatzliche Infrastruktur fur Reparaturen und Wiederauf-
bereitung nicht immer bertcksichtigt. Aulterdem lagen zum Anteil von Second-Hand-Geraten und
deren Marktentwicklung keine gesicherten Erkenntnisse vor, so dass sie sehr konservativ abge-
schatzt wurden (3 % Marktanteil im Status quo und sukzessiver 3 %iger Anstieg pro Jahr bis 2045).
Ebenfalls wurde der Marktanteil von Product-as-a-service (PaaS)-Modellen aufgrund von bestehen-
den Unsicherheiten bezuglich deren Diffusionspotenzials mit einem jahrlichen Anstieg von 0,5 %
Marktanteil bis 2045 konservativ angenommen. Die Unsicherheiten bei der Marktentwicklung von
Second-Hand-Geraten und PaaS-Modellen spielen aber in der Gesamtbetrachtung eine vernach-
lassigbare Rolle, da die Kerngréf3e der Modellierung eine erreichte (und verlangerte) Lebens- und
Nutzungsdauer war, unabhangig davon, ob sie beim Erst-, Zweit- oder Drittnutzer, oder im Second-
Hand-Segment oder in den PaaS-Modellen erreicht wird.

Bei der MalRinahme Remanufacturing wurde aufgrund von fehlenden Daten zwischen IKT und Haus-
haltsgeraten nicht unterschieden und die Modellierung mithilfe von EE-MRIO top-down durchgefiihrt.
Die KerngrofRe der Modellierung war die aktuellen und erwarteten Umsatzveranderungen in den
Refurbishment- und Elektro- und Elektronikgeratesektoren in Deutschland. Es wird angenommen,
dass die Umsatzsteigerungen im Remanufacturing-Sektor negativ auf Umsatze im Elektro- und
Elektronikgeratesektor wirken. Als Vergleichsgrundlage wurden die Treibhausgasemissionen an-
hand von Okobilanzdaten bottom-up hochskaliert. Dabei wurden vereinfacht die Anzahl der Refur-
bished-Komponente und die durchschnittlichen Treibhausgasemissionseinsparungen pro Refurbis-
hed-Komponente herangezogen. Das Umweltentlastungspotenzials des Remanufacturings (Mal3-
nahme 2) fur den Gesamtbereich der Elektro- und Elektronikgerate ist viel hoher als in der Modellie-
rung im Rahmen der Studie ermittelt. Denn die Studie deckt nur 9 Gerate ab und nicht den gesamten
Elektro- und Elektronikgeratesektor. Dementsprechend beziehen sich die Berechnungen der 6kolo-
gischen Auswirkungen auf einen eingeschrankten Umsatz im Remanufacturing-Bereich, der nur die
adressierten 9 Gerate betrifft (siehe Tabelle 7-16). Diese Einschrankung gilt allerdings fiir alle mo-
dellierten MalRinahmen im Bereich IKT und Haushaltsgerate.

Bei der Modellierung der Malnahme 3 bzgl. der Sekundarrohstoffe bestehen Unsicherheiten tber
die Entwicklung der Materialzusammensetzung in den einzelnen Geraten in der Zukunft. AuRerdem
waren Daten zu Edel- und Sondermetallen bei Haushaltsgeraten mangelhaft, so dass sie auf der
Grundlage der vorliegenden Daten zu IKT-Geraten nur abgeschatzt werden konnten. Einen signifi-
kanten Einfluss auf die Gesamtergebnisse haben aber solche Unsicherheiten nicht, da die Recyc-
lingbezogenen Aspekte Uber den gesamten Lebenszyklus gesehen zwar einen positiven, aber klei-
nen Beitrag an Gesamtumweltaufwendungen und Einsparungen leisten, wie auch einige weitere
Studien zeigen (Prakash et al. 2016a; Prakash et al. 2016b).

Insgesamt liegen die genannten Datenunsicherheiten und die Nichtberlcksichtigung von Einzelas-
pekten bei der Modellierung von Endgeraten, z.B. Transportaufwendungen oder Materialzusammen-
setzung von Endgeraten, im vernachlassigbaren Bereich.

Durch die Umsetzung der CE-MalRnahmen zur ressourceneffizienten Nutzung von Rechenzentren
lassen sich die Treibhausgasemissionen der Rechenzentren in Deutschland im Mix-Szenario im
Vergleich zum Baseline im Jahr 2045 erheblich reduzieren. Hier ist anzumerken, dass der steigende
Anteil der regenerativen Energiequellen bei der Stromerzeugung in Deutschland dabei einen we-
sentlichen Einfluss hat. Weitere Potenziale lassen sich durch die Vermeidung von Hardware, wie
z.B. IT-Technik, realisieren, da diese zu einem grof3en Teil in anderen Landern hergestellt wird. Das
hier ermittelte Einsparpotenzial ist mit anderen Studien vergleichbar, wonach der erwartete Anstieg
am Energiebedarf der Rechenzentren auch mithilfe von Energieeffizienzgewinnen erheblich ge-
dampft werden kann (Hintemann et al. 2022).
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Zuletzt wurden die fur die MRIO-Modellierung verwendeten monetaren Impulse lediglich auf der
Grundlage der Kosten eines typischen Servers sowie der Energiekosten in den Rechenzentren er-
mittelt. Dadurch werden jedoch die Kosten weiterer Rechenzentrumskomponenten wie Speicher,
Kaltetechnik usw. vernachlassigt und der Gesamtumweltaufwand uber den Produktlebenszyklus un-
terschatzt.

Die Marktentwicklung von Servern und Rechenzentren ist mit groRer Unsicherheit behaftet. In der
Literatur sind Marktdaten und der Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland in der Regel bis
2030 abgeschatzt. Im Rahmen dieser Studie wurde die Marktentwicklung und der Energiebedarf im
Baseline ab 2030 anhand der Trendlinie fortgesetzt. Moglicherweise ist der im Rahmen dieser Studie
modellierte Effekt aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung in der Industrie sowie in anderen
Handlungsfeldern unterschatzt.

41.2.4 Lebensmittel und Ernahrung

CE-MaBRnahmen im Sektor Lebensmittel und Erndhrung

Die Betrachtung im Handlungsfeld Erndhrung erfolgt im Rahmen eines sogenannten Backcasting-
Ansatzes (vgl. Abschnitt 7.2.4). Als Leitbild der Circular Economy im Bereich Ernahrung und Le-
bensmittel wird eine Erndhrungsweise bzw. ein Ernahrungssystem definiert, welches eine hochwer-
tige, vielfaltige und gesunde Ernahrung der Bevélkerung erlaubt und gleichzeitig sicherstellt, dass
die Bereitstellung der dafur nétigen Lebensmittel innerhalb der Grenzen globaler, 6kosystemarer
Tragfahigkeiten operiert. Fur die vorliegende Studie wird davon ausgegangen, dass eine Erndhrung,
die diesen Anforderungen genigt, auch anschlussfahig an das Konzept einer Circular Economy flr
den Sektor Lebensmittel und Erndhrung ist.

Im Kontext des MDCE-Vorhabens werden unter dem Sektor Lebensmittel und Erndhrung zwei we-
sentliche Wirkbereiche adressiert: Erndhrungsstile bzw. die Veranderung von Ernahrungsstilen hin
zu einer Ernahrung, die es erlaubt, die bendtigten Lebensmittel so zu produzieren, dass planetare
Belastungsgrenzen nicht Uberschritten werden, und Vermeidung von Lebensmittelabfallen in priva-
ten Haushalten und entlang der Wertschépfungskette bzw. im Aul3er-Haus-Verzehr (AHV). Daraus
leiten sich die drei folgenden Mal3nahmen ab:

1.  Umstellung auf starker pflanzenbetonte Ernahrungsweise (u.a. durch pflanzliche Fleischalter-
nativen),

2. Umstellung auf starker pflanzenbetonte Erndhrungsweise, alternative Proteinquellen (Biotech-
nologie, synthetische Fleischalternativen)

3. Vermeidung von Lebensmittelabfallen

Wie in anderen Handlungsbereichen ist auch flr den Sektor Lebensmittel und Ernahrung festzuhal-
ten, dass angesichts der verfligbaren Datengrundlage und methodischer Festlegungen bei der Mo-
dellierung ein eher statischer Fokus auf die derzeitig vorherrschende Produktionsweise gelegt wird.
Im vorliegenden Fall des Sektors Lebensmittel und Erndhrung betrifft dies konkret die Art und Weise,
wie Lebensmittel produziert werden. Potenzielle zukiinftige Anderungen der Produktionsweise bzw.
eine Verschiebung des Verhaltnisses verschiedener Produktionsweisen (z.B. Verhaltnis konventio-
nelle Landwirtschaft zu 6kologisch produzierten Lebensmitteln) stehen demnach nicht im Fokus der
Betrachtung. Entsprechende Veranderungen korrelieren aber mit dem im vorliegenden Vorhaben
modellierten MaRnahmenbiindel in vielfaltiger und wechselseitiger Weise. So stellt eine Verande-
rung des Nahrungsmittelkonsums (z.B. durch Dietary Shift hin zu einer pflanzenbetonten Ernah-
rungsweise) einen Impuls mit wesentlichem Einfluss auf die vorherrschenden Umfeldbedingungen
der Lebensmittelproduktion dar. Dies wiederum kann sich positiv auf die sich bietenden Handlungs-
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und Gestaltungspotenziale (im Sinne der Verbesserung der derzeitigen landwirtschaftlichen Produk-
tionsweise) auswirken. Entsprechende Ansatze, wie etwa der Ausbau 6kologischer Landwirtschaft,
die flachendeckende Umsetzung einer flachengebundenen Tierhaltung oder aber auch die Verrin-
gerung beim Einsatz von Pflanzenschutz- und Dingemitteln und Ansatze zum Precision Farming
und einer smarten Belegung landwirtschaftlicher Nutzflachen kénnen hierdurch unterstiitzt werden.

Szenariovergleich

Bezogen auf das Konsumverhalten bei Lebensmitteln zeigte sich in Deutschland in den letzten Jah-
ren ein stabiler Trend. Die Zahl der Verbraucher*innen, die die gegenwartige, aus Umweltsicht stark
durch den Konsum tierischer Produkte bestimmte Erndhrungsweise kritisch betrachten, wachst.
Auch der Anteil derer, die bereit sind, ihr Erndhrungsverhalten entsprechend umzustellen, wachst,
wenn sicherlich auch in sehr unterschiedlicher Weise und Konsequenz. In der Gesamtschau sinkt
der pro Kopf Fleischkonsum in Deutschland. Verbraucher*innen entscheiden sich, aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Griinde zunehmend fir eine fleischreduzierte und teilweise auch konsequent ve-
getarische oder vegane Ernahrungsweise.

Diese Tendenz zu einem reduzierten Fleischkonsum wird in der vorliegenden Studie im Baseline-
Szenario berucksichtigt, indem der fur die Jahre 2015-2020 statistisch ermittelte Trend linear extra-
poliert bzw. bis ins Jahr 2045 fortgeschrieben wird. Dies ist auch der wesentliche Grund dafir, dass
im Sektor Lebensmittel und Ernahrung auch im Baseline-Szenario die Umweltauswirkungen fir alle
betrachteten Wirkungsindikatoren sinken. So reduziert sich das Treibhauspotenzial im Baseline-
Szenario um etwa 20 %, fur die Ressourcennutzung jeweils um ca. 15 % und fur die Landnutzung
um 10-24 %"S.

Um den Fleischkonsum im Jahr 2045 auf die aus den Empfehlungen nach EAT Lancet (Willett et al.
2019) abgeleiteten Héchstmengen (1,3 Mt pro Jahr) zu reduzieren, reicht die lineare Fortschreibung
des Trends der jahrlichen Fleischreduktion von 1,3 % nicht aus. Im Umkehrschluss ergibt sich ein
Delta von zusatzlich 3,6 %, welches durch verschiedene CE-Malinahmen und -Instrumente ge-
schlossen werden muss. Im Vergleich zum Baseline fihren die fir den Lebensmittelsektor model-
lierten CE-Malinahmen im Mix-Szenario zu einer Reduktion des Treibhauspotenzials von 32-47 %,
der Ressourcennutzung, fossil um 29-41 %, der Ressourcennutzung, Mineralien und Metalle um 15-
40 % und der Landnutzung um 27-55 % im Jahr 2045. Die Spannbreiten sind abhangig von der
Datenbank, die fiir die Modellierung verwendet wurde.

5 Die Spannbreiten sind abhangig von der flr die Modellierung verwendeten Datenbank, zur Erlauterung
der hier und im Folgenden angegebenen Bandbreite siehe ,Einordnung der Ergebnisse und Datenunsi-
cherheiten“ am Ende dieses Kapitels.
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Abbildung 4-41: Vergleich der Szenarien — Lebensmittel und Erndhrung
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Anmerkung: Fir die Modellierung der Ressourcennutzung wurde fiir den Sektor Lebensmittel und Ernahrung ein zweigleisiges Verfah-
ren gewahlt. Bei der Beschreibung der Ressourcennutzungseffekte auf Eben der MalRnahmen erfolgt die Diskussion der Ergebnisse der
Bottom-Up LCA-Analyse auf Basis der Auswertung der LCA-Indikatoren Ressourcennutzung (fossil) und Ressourcennutzung (Metalle
und Mineralien). Aufgrund der hoheren Granularitat der Auflésung des Bottom-Up-LCA Modells erscheint eine Diskussion der MaRnah-
menwirkung auf Basis der genannten LCA-Indikatoren hier begriindbar. Anders als z.B. im Falle der THG-Emissionen ist eine Addition
zu den Ressourcennutzungsergebnissen der tUbrigen Sektoren aus der MRIO hier jedoch nicht moéglich. Bei der Darstellung des Bei-
trags des Sektors zu den Gesamtergebnissen, wurden aus Koharenzgriinden die Ergebnisse der Indikatoren RMC und TMC aus der
MRIO-Modellierung herangezogen;

Quelle: Eigene Darstellung

Das Verhalten-Szenario hat im Lebensmittelsektor nach dem Mix-Szenario den grofdten Effekt auf
die Umweltauswirkungen. Dies liegt vor allem daran, dass dem Konsumverhalten im Lebensmittel-
sektor eine im Quervergleich hdhere Hebelwirkung beigemessen wird als etwaigen (produktions-)
technologischen Fortschritten. Klassische Circular Economy-Strategien, wie ,refurb®, ,repair® oder
.recycle“ stehen im Sektor Ernahrung und Lebensmittel eher nicht so stark im Fokus und sind hier
vor allem im Bereich der optimierten Nutzung von Koppel- und Nebenprodukten der landwirtschaft-
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lichen Produktion bzw. der Verarbeitung zu diskutieren. Das Verhalten-Szenario fuhrt fir das Treib-
hauspotenzial zu einer Reduktion von 25-36 %, fur die ,Ressourcennutzung fossil“ von 23-32 %, far
die ,Ressourcennutzung Mineralien und Metalle® von 13-33 % und fir die Landnutzung von 20-43 %.

Im Technologie-Szenario werden entsprechend vergleichsweise geringere Einsparpotenziale
durch die CE-Mallnahmen abgebildet als im Verhalten-Szenario. Technologische Fortschritte wie
die Entwicklung von synthetischen Fleischalternativen kénnen zukiinftig gegebenenfalls zu einer
Reduktion der ernahrungsbedingten Umweltbelastungen beitragen. Hier muss jedoch neben not-
wendigen technischen Fortschritten und Weiterentwicklungen zunachst auch die Markteinflihrung
(inkl. Marktakzeptanz bei den Konsumierenden) gelingen. Zudem ist entscheidend, dass entspre-
chende Alternativen unter Einsatz eines weitgehend dekarbonisierten Energiemix hergestellt wer-
den. Das Technologie-Szenario fuhrt zu einer Reduktion des Treibhauspotenzials von 12-18 %, der
,Ressourcennutzung fossil“ von 10-15 %, der ,Ressourcennutzung Mineralien und Metalle® von 5-
14 % und der Landnutzung von 10-20 %.

MaBnahmenvergleich

Auf der Ebene der CE-MalRnahmen wirkt sich eine Reduzierung des Fleischkonsums durch eine
Ernadhrungsumstellung nach EAT-Lancet fur alle betrachteten Wirkungskategorien im Mix-Szenario
am deutlichsten auf das Emissionseinsparpotenzial im Vergleich zum Baseline-Szenario aus. Eine
den Empfehlungen nach EAT-Lancet entsprechende Reduktion des Fleischkonsums tragt mit 76 %
zum THG-Einsparpotenzial der modellierten CE-MalRnahmen bei. Der Fleischkonsum und beson-
ders der Futtermittelanbau ist ein entscheidender Treiber der ernahrungsbedingten Umweltauswir-
kungen. Entsprechend positiv wirkt sich eine Reduktion des Fleischanteils an der Ernahrung auf das
ernahrungsbedingte Treibhauspotenzial und die erndhrungsbedingte Inanspruchnahme von Res-
sourcen aus.

Die CE-Malinahme Reduzierung von vermeidbaren Lebensmittelabfallen hat fir alle betrachten Wir-
kungskategorien einen deutlichen Einspareffekt. Durch eine Reduzierung der vermeidbaren Lebens-
mittelabfalle sinkt der Bedarf an Lebensmitteln insgesamt, was sich besonders positiv auf die Wir-
kungsindikatoren Ressourcennutzung, Mineralien und Metalle und die Landnutzung auswirkt. Den
grolten Effekt hat die CE-MalRnahme bei der Wirkungskategorie Ressourcennutzung, Mineralien
und Metalle bei der rund 50 % des gesamten Einsparpotenzials auf diese CE-MalRhahme zurtickzu-
fuhren sind. Eine Reduzierung der vermeidbaren Lebensmittelabfalle um 50 % tragt demnach rund
20 % des gesamten Einsparpotenzials an Treibhausgasemissionen bei.

Beim Quervergleich der verschiedenen Erndhrungsweisen fallt auf, dass die Status quo-Ernahrung
mit 1640 kg CO,-Aq pro Person und Jahr das deutlich héchste Treibhauspotenzial aufweist. Mit ca.
23 % niedrigeren Emissionen folgt die fleischreduzierte Erndhrungsweise (1260 kg CO,-Aq pro Per-
son und Jahr). Die vegetarische Ernahrung liegt mit 910 kg CO,-Aq pro Person und Jahr noch einmal
deutlich unter dem Ergebnis des fleischreduzierten Ernahrungsstils. Das geringste Treibhauspoten-
zial wird mit 780 kg CO,-Aq pro Person und Jahr fir die vegane Erndhrungsweise berechnet. Die
Umstellung von einer Status quo-Ernahrungsweise auf eine vegetarische oder vegane Ernahrungs-
weise fuhrt im vorliegenden Fall zu einem Einsparpotenzial von 45 % beziehungsweise 53 %.

Die Substitution von Fleisch durch synthetische Fleischalternativen hat unter den fir die vorliegende
Studie getroffenen Annahmen (u.a. Zeitpunkt der Verfligbarkeit am Markt und Grad der zukunftigen
Marktdurchdringung) einen eher geringen Einfluss auf die erndhrungsbedingten Umweltauswirkun-
gen. Je nach betrachteter Wirkungskategorie kann diese CE-Malinahme auch zu einem geringfligi-
gen Anstieg der Emissionen fuhren, was auf den zum gegenwartigen Zeitpunkt noch recht hohen
Energieaufwand bei der Herstellung entsprechender Produkte zurtickgeflihrt werden kann. Fir die
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vorliegende Studie wurde hierzu ein Strommix fur das Jahr 2040 angenommen, welcher zwar haupt-
sachlich aus Strom aus Erneuerbaren Energien besteht, allerdings auch zu rund 17 % aus fossilen
Energietragern, und hier wiederum hauptsachlich Erdgas.

Treibhausgasemissionen

Abbildung 4-42: Treibhausgasemissionen (Mix-Szenario) — Lebensmittel
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Quelle: Eigene Darstellung.

Ressourceninanspruchnahme

Hinweis: Fir die Modellierung der Ressourcennutzung wurde fur diesen Sektor ein zweigleisiges
Verfahren gewahlt: Bei der Beschreibung der Ressourcennutzungseffekte auf Ebene der Maf3nah-
men erfolgt die Diskussion der Ergebnisse der Bottom-Up LCA-Analyse auf Basis der Auswertung
der LCA-Indikatoren Ressourcennutzung (fossil) und Ressourcennutzung (Metalle und Mineralien).
Aufgrund der héheren Granularitat der Auflésung des Bottom-Up-LCA Modells erscheint eine Dis-
kussion der MaRnahmenwirkung auf Basis der genannten LCA-Indikatoren hier begriindbar. Anders
als z.B. im Falle der THG-Emissionen ist eine Addition zu den Ressourcennutzungsergebnissen der
Ubrigen Sektoren aus der MRIO hier jedoch nicht méglich. Bei der Darstellung des Beitrags des
Sektors zu den Gesamtergebnissen, wurden aus Koharenzgriinden die Ergebnisse der Indikatoren
RMC und TMC aus der MRIO-Modellierung herangezogen.
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Abbildung 4-43: Ressourcennutzung, Fossil (Mix-Szenario) — Lebensmittel

1200,0
3 1042,4
5 1000,0
S 901,7
@ 800,0
= -210,1 I 640,4
S 6000 -59,7
N
=
=
S 400,0
o
=]
3
@ 200,0
[0
4

0,0

Status Quo Baseline 1 2 3 Mix

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-44: Ressourcennutzung, Metalle und Mineralien (Mix-Szenario) — Lebensmittel
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Landnutzung

Abbildung 4-45: Landnutzung (Mix-Szenario) basierend auf Agribalyse — Lebensmittel
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Quelle: Eigene Darstellung.

Exkurs Biodiversitat

Fir den Sektor Lebensmittel und Ernahrung sind die mit der Bereitstellung der Lebensmittel verbun-
denen Biodiversitatseffekte von hoher Bedeutung. Letzteres insbesondere bedingt durch die land-
wirtschaftliche Agrarprimarproduktion. Vor diesem Hintergrund wurde entschieden, eine zusatzliche
Betrachtung biodiversitatsrelevanter Aspekte in diesem Sektor vorzunehmen, die insbesondere
auch anschlussfahig an die im vorliegenden Vorhaben erstellten Bottom-Up LCA-Ansétze ist.

Hierzu wurde, aufbauend auf die in der Studie von Drager de Teran (2022) durchgefihrte Biodiver-
sitdtsbewertung, eine Abschatzung der potenziellen Biodiversitatseffekte durch veranderte Ernah-
rungsstile durchgefiihrt. In nachfolgender Abbildung 4-46 sind die als Ausgangspunkt der Betrach-
tung genutzten Ergebnisse der Biodiversitatsbewertung je Erndhrungsweise und bezogen auf den
Konsum pro Kopf und Jahr dargestellt. Bei dem der Biodiversitatsbewertung zugrundeliegenden In-
dikator handelt es sich um eine sogenannte Fulabdruckmethode, konkret um den Indikator der Bio-
diversitatsdifferenz (engl. Biodiversity Value Increment (BVI) pro Quadratmeter und Jahr. Entspre-
chend steht ein geringerer BiodiversitatsfulRabdruck fir ein geringeres Biodiversitatsverlustpotenzial.

Nach Berechnungen von Drager de Teran (2022) werden 77 % des Biodiversitatsverlustpotenzials
der Status quo-Erndhrung auf Lebensmittel tierischen Ursprungs (Fleisch, Wurst, Eier und Molke-
reiprodukte) zurtickgefuhrt. Bei der fleischreduzierten Erndhrung sind es 23 % und bei der vegetari-
schen Erndhrung sind es 12 %, siehe Abbildung 4-46. Die Berechnung des ernahrungsstilbedingten
Biodiversitatsverlustpotenzials wurde anhand der in dieser Studie modellierten Veranderung der Er-
nahrungsweisen in Deutschland durchgefihrt. Fir das Jahr 2045 wird fir den gesamtdeutschen
Nahrungsmittelkonsum eine nach Empfehlungen der EAT Lancet Kommission PHD-konforme Er-
nahrung angenommen. Die Einteilung der verschiedenen Szenarien erfolgt analog dem in Kapitel
7.2.4 beschrieben Verfahren.
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Abbildung 4-46: FuBabdruck des Biodiversitiatsverlustpotenzials der verschiedenen Er-
nahrungsweisen pro Person (BVI m?a)
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Quelle: Eigene Darstellung nach Drager de Teran (2021)

Die Status quo-Erndhrung verursacht im Lebensmittelsektor eine Biodiversitatsdifferenz von
1,24 E + 10 BVI m? und Jahr (Abbildung 4-47). Wirde hingegen, wie im Baseline-Szenario der mo-
mentane Trend einer jahrlichen Fleischreduktion von 1,3 % bis 2045 anhalten, reduziert sich die
Biodiversitatsdifferenz um 13 %. Bei einer jahrlichen Reduzierung des Fleischkonsums um 2,4 %,
wie sie fur das Technologie-Szenario prognostiziert wird, reduziert sich die Biodiversitatsdifferenz
um 20 %. Beim Verhalten-Szenario sind es 28 % und bei einer jahrlichen Fleischreduktion von 4,9 %
bis 2045, der notwendigen Reduktion in Hinblick auf eine PHD-konforme Ernahrungsweise in
Deutschland wird eine Reduzierung der Biodiversitatsdifferenz von ca. 32 % im Mix-Szenario er-
reicht. Hauptsachlich flr diese Effekte ist, wie schon beschrieben, die absolute Reduktion des
Fleischkonsums in Deutschland.
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Abbildung 4-47: Vergleich der Szenarien nach Biodiversitéat in Biodiversitatsdifferenz (BVI
m?a)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Einordnung der Ergebnisse und Datenunsicherheiten

Bei der Abschatzung potenzieller Umweltbelastungen der Nahrungsmittelproduktion ergeben sich
deutliche gréfRere und im Vergleich zu anderen Sektoren mitunter erhebliche Schwankungsbreiten.
Entsprechend hat bereits die Festlegung auf die zugrunde gelegte Datenbasis einen erheblichen
Einfluss auf die Ergebnisse (vgl. Abbildung 4-48).

Dies gibt einen Eindruck von den Unterschieden, die sich durch die Wahl einer unterschiedlichen
Datenbasis in den verschiedenen Szenarien ergeben. In dunkelblau dargestellt sind die Gesamter-
gebnisse, wenn die Bereitstellung der konsumierten Lebensmittel auf Basis der Datenbank Agriba-
lyse modelliert wird. Hellblau dargestellt sind die insgesamt héheren potenziellen Umweltbelastun-
gen des Sektors Lebensmittel, wenn dasselbe Modell auf Basis von Datensatzen aus der Datenbank
ecoinvent V3.9 modelliert wird. Wichtig ist festzuhalten, dass sich die Ergebnisse vor allem in Bezug
auf die Abschatzung der absoluten Umweltbelastungen unterscheiden. Unabhangig davon zeigt sich
aber in beiden Fallen ein gleichlaufender und deutlicher Umweltentlastungseffekt der verschiedenen
CE-Szenarien gegenluber dem Status quo.

Bezogen auf die THG-Emissionen im Sektor Lebensmittel unterscheiden sich die Treibhauspoten-
ziale im Status quo um mehr als 80 Mt CO>-Aq. Bezogen auf den Pro-Kopf-Konsum im Status quo
errechnet sich fiir eine auf Agribalyse-Datensatzen basierende Modellierung erndhrungsbedingte
THG-Emissionen von 1,6 t CO,-Aq pro Person und Jahr. Demgegeniiber weist eine auf ecoinvent-
Datenséatzen basierende Modellierung THG-Emissionen in Hohe von etwa 2,6 t CO,-Aq pro Person
und Jahr auf. Fur diesen nicht unerheblichen Unterschied sind vor allem unterschiedliche Modellie-
rungsansatze bei den tierischen Lebensmitteln verantwortlich. So weisen tierische Lebensmittel (v.a.
Schweinfleisch, Wurst, Kése) bezogen auf je 1 kg Produkt in ecoinvent teilweise deutlich hdhere
potenzielle Umweltauswirkungen auf. Der allein auf die gewahlte Datenbasis zurtickzufiihrende Un-
terschied bei den Ergebnissen wird in den Abschatzungen fur die Situation im Jahr 2045 geringer.
Hier wirkt sich aus, dass mit dem Rlckgang beim Fleischkonsum auch der beschriebene Effekt
unterschiedlicher Modellierungsansatze fir tierische Produkte geringer wird.

110



Modell Deutschland Circular Economy — Modellierung und Folgenabschéatzung Circular Economy e 'o'k°_|nsﬁ|.u|. eV.

Abbildung 4-48: Vergleich der Szenarien fiir die Indikatoren THG und Landnutzung mit
zwei verschiedenen Datenbasis (Agribalyse & ecoinvent)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Fur die Darstellung der Ubergeordneten Ergebnisse bzw. beim Vergleich der Ergebnisse verschie-
dener Sektoren wird jeweils der Ergebniswert aus der Modellierung auf Basis von Agribalyse darge-
stellt.

Weitere Festlegungen und Annahmen, die der Modellierung im Sektor Lebensmittel zu Grunde lie-
gen und die bei der Interpretation der Ergebnisse mitbetrachtet werden muissen, betreffen u.a. die
die Festlegung der Fleischreduktionspfade in den verschiedenen Szenarien, die Festlegung auf voll-
wertige und ernahrungsphysiologisch sinnvolle Ernahrungsstile, bei denen jedoch keine im Sinne
ungesunder Ernahrung (z.B. Unter- oder Uberversorgung mit Nahrstoffen) beriicksichtigt werden.
Ebenso haben die Festlegungen zur Umstellung des Ernahrungsverhaltens einen Einfluss auf das
Ergebnis. Eine detailliertere Darstellung der getroffenen Annahmen istim Anhang dokumentiert (vgl.
Abschnitt 7.2.4).
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41.2.5 Textilien

CE-MaRnahmen im Textilsektor

In dem Textilsektor wurden folgende CE-Mafinahmen im Hinblick auf deren 6kologischen und 6ko-
nomischen Folgenabschatzungen modelliert:

1. Foérderung einer langeren Nutzungsdauer bereits vorhandener Textilien, z.B. Reduktion der
Kleidungsstiicke pro Schrank

2. Veranderung konsumseitiger Nutzungsformen z.B. Sharing Economy bzw. product-as-a-service
3. Fdrderung der Vorbereitung zur Wiederverwendung (Incl. Reparatur)
4. Forderung des Faser-zu-Faser (F2F) Textilrecyclings fur Baumwolltextilien

Die Malknahmen wurden fiir Bekleidung modelliert, unter der Annahme, dass der Faseranteil wie
folgt ist: 65 % Chemiefasern, 28 % Naturfasern aus Agrarproduktion und 8 % andere Textilmateria-
lien. Eine Beschreibung der MaRnahmen und deren Modellierung sowie Auspragung in den Szena-
rien befinden sich im Anhang (7.2.5). Zentrale Daten und Annahmen fir die Modellierung sind eben-
falls im Anhang zusammenfassend dargestellt.

Szenarienvergleich

Ohne CE-Mafnahmen wirden die Umweltauswirkungen im Vergleich zwischen Status quo und Ba-
seline im Jahr 2045 bei allen Wirkungskategorien um 15 % zunehmen, weil man zunachst einen
zukunftigen Anstieg der verkauften Warenmenge erwartet und berlcksichtigt (siehe Einordnung der
Ergebnisse). Das entspricht THG-Emissionen von 4,5 Mt CO,-Aq, einer Erhéhung des RMC um 5,3
Mt und einer Zunahme der Landnutzung um 0,4 Mha.

Im Vergleich zum Baseline flihren die im Rahmen dieser Studie modellierten CE-MalRnahmen zu
einer Reduktion der THG-Emissionen und der Landnutzung um 35 %, und des Rohstoffkonsums
(RMC) um 37 % im Mix-Szenario im Jahr 2045. Die Reduktionen entsprechen Einsparungen von
12 Mt CO2-Aq, 14,9 Mt RMC und 1,1 Mha Land im Jahr 2045.

Nach dem Mix-Szenario hat das Verhalten-Szenario das zweithdchste Einsparpotenzial. Das Ver-
halten-Szenario hat ein hoheres Entlastungspotenzial als das Technologie-Szenario, da hier der
Verbrauch neuer Kleidung und damit der Ressourcenverbrauch, den die Produktion neuer Textilien
mit sich bringt, erheblich reduziert wird. Das Umweltentlastungspotenzial im Verhalten-Szenario
ergibt Reduktionen der THG-Emissionen, des RMC und der Landnutzung liegt etwas unter den Ent-
lastungspotenzialen im Mix-Szenario, d.h. fur alle drei Wirkungskategorien um 30 % im Jahr 2045.
Im Verhalten-Szenario spielen die MalRnahmen 3 und 4 keine Rolle.

Das Technologie-Szenario bietet in allen Umweltkategorien das geringste Reduktionspotenzial im
Vergleich zwischen Verhalten-, Technologie- und Mix-Szenario mit einer Verringerung der Umwelt-
auswirkungen von 4 % bei den THG-Emissionen, 7 % beim RMC und 5 % bei der Landnutzung
gegenlber der Baseline. Im Gegensatz zum Verhalten-Szenario spielen im Technologie-Szenario
die Malinahmen 1 und 2 keine Rolle.
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Abbildung 4-49: Vergleich der Szenarien — Textilien
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Quelle: Eigene Darstellung.
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MaBnahmenvergleich

Die hochsten Umweltentlastungspotenziale ergeben sich durch die verhaltensorientierten Malinah-
men 1 und 2 (Férderung einer langeren Nutzungsdauer bereits vorhandener Textilien und Verande-
rung konsumseitiger Nutzungsformen). Jede dieser MalRnahmen ermdglicht ein Einsparungspoten-
zial von jeweils etwa 22 % bei THG-Emissionen (5,3 Mt CO,-Aq), RMC (6,1 Mt), TMC (10,4 Mt) und
Landnutzung (497,8 Tsd. ha).

Die Umweltentlastungspotenziale bei Férderung der Vorbereitung zur Wiederverwendung (Maf3-
nahme 3) sind innerhalb der betrachteten Systemgrenze (Deutschland) relativ gering, da die aus
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Altkleidern gewonnene Second-Hand Bekleidung grof3tenteils ins Ausland exportiert wird. Daher fin-
det auch die Umweltentlastung durch Substitution neuer Bekleidung im Ausland statt.

Die Forderung des Faser-zu-Faser-Recyclings (Mallnahme 4) hat ebenfalls vergleichsweise geringe
Umweltentlastungseffekte. Es handelt sich um das Potenzial, das sich mit den im Status quo ver-
fligbaren Technologien erreichen lasst.'® Diese Technologie eignet sich nur fir bestimmte Fasern
ab einer bestimmten Lange und, wenn es sich nicht um Mischgewebe, z.B. ab 10 % Elastan, oder
beschichtete Textilien handelt (Duhoux et al. 2021).

Treibhausgasemissionen

Abbildung 4-50: Treibhausgasemissionen (Mix-Szenario) — Textilien
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Quelle: Eigene Darstellung.

6 Technologische Weiterentwicklungen und die zukiinftigen Marktanteile sowie Massendurchsatze des Fa-
ser-zu-Faser oder des chemischen Recyclings sind derzeit schwer vorherzusehen und deshalb kaum in
den Modellierungen zu berticksichtigen (siehe auch ,Einordnung der Ergebnisse und Datenunsicherhei-
ten®).
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Ressourceninanspruchnahme

Abbildung 4-51: Rohstoffkonsum, RMC (Mix-Szenario) — Textilien

45

40
35

0 -

05 -6,1 0,0 [ ] 25,1

27

20

15

10

5

0

Status Quo Baseline 2 3 4 Mix

Rohstoffkonsum [Mt]

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-52: Gesamter Materialaufwand, TMC (Mix-Szenario) — Textilien
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Landnutzung

Abbildung 4-53: Landnutzung (Mix-Szenario) — Textilien
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Quelle: Eigene Darstellung.

Exkurs Biodiversitat

Fur den Sektor Textilien sind die mit dem Baumwollanbau und Produktionsprozess verbundenen
Biodiversitatseffekte von hoher Bedeutung. Wie oben (Kapitel 3.5.4) erlautert, wird dies hier qualita-
tiv betrachtet:

Die Ellen MacArthur Foundation (2021) fasst die Auswirkungen, wie die Bekleidungsbranche zum
Biodiversitatsverlust beitragt, in funf Faktoren zusammen: Landnutzungsanderungen, z.B. durch
Baumwollanbau als Monokultur, Uberbeanspruchung von Wasserressourcen, Schadstoffemissio-
nen, z.B. durch Pestizide, bei Farbung und Mikroplastik, Klimawandel unter anderem CO_,-Emissio-
nen im Transport und invasive Arten durch lange Transportdistanzen in den globalen Marktverflech-
tungen.

Laut einer Studie von SITRA (2022) ist der Faser- und Textilsektor einer der Sektoren mit dem gro-
Rem Potenzial, durch MaRnahmen der Circular Economy den Verlust der biologischen Vielfalt auf-
zuhalten. Durch die Wiederverwendung von Kleidung (Annahme einer 50 %igen Lebensdauerver-
ldngerung) und das Recyceln von Fasern (Annahme: 75 % Recycling) werden Flachen frei, die Nut-
zung von Chemikalien und der Mikroplastikabrieb kann verringert werden und regenerative Anbau-
methoden (Annahme: 60 %) kann die Transformation des Textilsektors den Druck auf die Biodiver-
sitat reduzieren. Die Umstellung auf einen kreislauforientierten Textilsektor tragt in dem von SITRA
modellierten'” Szenario zu einer 9 %igen Erholung der Biodiversitat im Vergleich mit einem Busi-
ness-as-Usual-Szenario bis 2050 bei. Im Vergleich der drei zugrundeliegenden CE-Strategien (Wie-
derverwendung, Recycling und regenerativer Anbau) gehen fast 100 % des Effekts auf die Redu-
zierung des Konsums zurtick. In diesem Szenario sinkt die fir den Baumwollanbau genutzte Flache
um 75 % bzw. 24 Mio. Hektar als Folge der zunehmenden Kreislaufwirtschaft im Textilsektor. In der
Sitra-Studie wird angenommen, dass fur den Bedarf an Bekleidung, der durch die Verwendung

7 Modell: Model of Agricultural Production and the Impact on the Environment (MAgPIE) + Biodiversity In-
tactness Index (Bll). Der Bll entspricht dem durchschnittlicher Bestand an Wildtieren in einem geografi-
schen Gebiet im Vergleich zu vormodernen Zeiten, SITRA (2022).
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neuer Naturfasern gedeckt wird, regenerative Anbaumethoden eingesetzt werden, die aktiv zur Er-
héhung der biologischen Vielfalt in den Anbauflachen beitragen. Im Vergleich dazu reduzieren die
CE-MafRnahmen des Textilsektors die Flachennutzung um 35 %. Ein direkter Vergleich der Studien
ist nicht moglich, da in beiden Fallen weder die Regionen, in denen Flache frei wird, noch die Art der
vermiedenen Flache (Acker, Weide, Wald...) bekannt ist.

Einordnung der Ergebnisse und Datenunsicherheiten

Die den betrachteten CE-MalRnahmen zugrunde liegenden Annahmen sind in Anhang (7.2.50) er-
lautert. FUr die beiden verhaltensorientierten CE-Mallnahmen 1 und 2 wurde ein Zusammenwirken
einer Reihe von spezifischen Wirkungsmechanismen zur Reduktion des Verbrauchs (Suffizienz) von
neuen Textilien angenommen. Diese laufen bei beiden Malinahmen auf eine Verlangerung der Le-
bensdauer von Textilien hinaus. Der kausale Zusammenhang zwischen den MalRnahmen und der
Verbrauchsreduktion lasst sich jedoch in der Regel nicht so einfach empirisch nachweisen und quan-
tifizieren. Dies liegt daran, dass es noch zu wenige gut untersuchte Fallstudien zur Wirkung solcher
Malnahmen gibt. Hinzu kommt, dass die vorhandenen Fallstudien zum Thema eher anekdotisch
sind oder sich auf schwer zu verallgemeinernde Fallbeispiele konzentrieren. Folglich ist die Extra-
polation der Auswirkungen der Malinahmen 1 und 2 auf den gesamten Textilmarkt in Deutschland
sehr unsicher. Die Annahme eines Reduktionspotenzials von 10 % des gesamten Textilverbrauchs
erscheint den Autor*innen recht ambitioniert, zumal zunachst eine Abschwachung der seit Jahrzehn-
ten anhaltenden Wachstumstrends auf dem Bekleidungsmarkt notwendig ist, bevor eine Reduktion
des Textilverbrauchs erfolgen kann.

Die Auswirkungen der vier betrachteten CE-MalRnahmen lassen sich im Rahmen dieser top-down
basierten Analyse jeweils nur kumulativ abschatzen, d.h. die Beitrage der unter den jeweiligen Mal}-
nahmen zusammengefassten Handlungsoptionen (siehe ,Definition der MalRnahmen®, Anhang Ka-
pitel 7.2.5) sind nicht aufzuschlusseln. Die Grinde dafur sind:

e Erkennbare und vermutete Datenllicken in der verwendeten Datengrundlage (EXIOBASE, siehe
Kapitel 3.5)

e Kausale Zusammenhange sowie synergistische / antagonistische Effekte einzelner MalRnahmen
lassen sich mit der hier verwendeten MRIO-Methode nicht analytisch aufschliisseln (siehe Kapitel
3.5).

¢ Ungewissheiten hinsichtlich der Trendextrapolation des Status quo zum Baseline-Szenario 2045:
Die Summe der zukiinftigen sozio6konomischen, demographischen, technologischen und regula-
torischen Einflisse lassen sich nicht detailliert antizipieren.

Auswirkungen technologischer Innovationen spielen in den verhaltensorientierten CE-MalRnahmen
1 &2 keine Rolle. Die technologieorientierten CE-Malnahmen 3 & 4 berticksichtigen solche Effekte,
die sich bereits mit den im Status quo verfligbaren Technologien erreichen lassen, sowie weitere
technologische und logistische Innovationen, die dabei helfen, die Effektivitat und Effizienz der Alt-
kleidersammlung und des Textilrecyclings zu verbessern (siehe Anhang, Kapitel 7.2.5). Nicht be-
trachtet wurde die Option eines chemischen Recyclings, welches zukunftig v.a. fur Alttextilien aus
Polyester bzw. Mischgewebe eine Rolle spielen kénnte. Dies hangt jedoch von Faktoren (v.a. der
Wirtschaftlichkeit) ab, die aul3erhalb des Betrachtungsrahmens dieser Studie liegen. Die Rolle sowie
der Marktanteil des thermisch-chemischen Recyclings in den nachsten Jahrzehnten ist derzeit
schwer vorherzusehen und deshalb kaum in den Modellierungen zu berucksichtigen.
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Im Vergleich mit anderen Sektoren dieser Modellierung rangieren die Summen der Effekte der im
Textil-Sektor modellierten CE-MalRnahmen in den TOP 5. Der Sektor steht an dritter Stelle der Ein-
sparungspotenziale in der Wirkungskategorie Landnutzung, ca. 13 % des Gesamtpotenzials entfal-
len auf den Textilsektor (Mix-Szenario im Vergleich mit Baseline). Die Position / Relevanz gilt fur
Wald, Acker- und Weideland (mit nur leicht variierenden Anteilen von 14 %, 17 % und 12 % in der
entsprechenden Reihenfolge). Wie im Kapitel 4.1.1 zu sehen ist, ahneln sich die Sektoren IKT, M6-
bel und Textilien, da die Effekte jeweils vom Status quo bis zur Baseline zunehmen, weil man zu-
nachst einen zukinftigen Anstieg der verkauften Warenmenge erwartet und bertcksichtigt. Es han-
delt sich, wie bei Verpackungen, Fahrzeugen oder Mébeln um einen Sektor, in dem hohe konsum-
seitige Veranderungen angenommen wurden.

Zum Vergleich eignet sich WRAP (2021). Dort wurde berechnet, dass bis 2030 mit drei Mallnahmen
(recycelte Fasern, verstarkte Wiederverwendung und Okodesign von Textilien) 26 % des CO.-Ful-
abdrucks von Textilien reduziert werden konnte'®. Das Reduktionspotenzial der CE-Malinahmen bis
2045 fir CO2-Emissionen betragt 35 %.

41.2.6 Mobel

CE-MaBRnahmen im Mobelsektor

In dem Mobelsektor wurden folgende CE-Maflinahmen im Hinblick auf deren 6kologischen und dko-
nomischen Folgenabschatzungen modelliert:

1. Eine hohere Wiederverwendung und mehr Wiederaufbereitung von Mébeln
2. Okodesign fiir langlebige Mébel
3. Mehr Verwendung von recyceltem Material

Eine Beschreibung der Ma3nahmen und deren Modellierung sowie Auspragung in den Szenarien
befinden sich im Anhang (siehe 7.2.6). Zentrale Daten und Annahmen fiir die Modellierung sind
ebenfalls im Anhang (siehe 7.2.6) zusammenfassend dargestellt.

Szenarienvergleich

Ahnlich wie IKT-/HH-Gerate und Textil ist der Mdbelsektor einer, in dem zunachst vom Status quo
zur Baseline die Umweltauswirkungen ansteigen: Ohne CE-MalRnahmen wiirden die Umweltaus-
wirkungen zwischen Status quo und Baseline im Jahr 2045 bei allen Wirkungskategorien um 36 bis
45 % zunehmen. Das entspricht THG-Emissionen von 1,7 Mt CO.-Aq, einer Erhéhung des RMC um
2,7 Mt und einer Zunahme der Landnutzung um 0,2 Mha. Es handelt sich um Sektoren, bei denen
in der Baseline ein weiteres Wachstum der Markte zugrunde gelegt wurde. Wahrend die THG-Emis-
sionen, der Rohstoffkonsum und der Materialaufwand im Mix-Szenario ca. denselben Wert erreichen
wie im Status quo, kénnen die CE-MalRnahmen die Landnutzung im Mix-Szenario gegenuber dem
Status quo vermindern.

Im Vergleich zum Baseline fliihren die im Rahmen dieser Studie modellierten CE-MalRnahmen zu
einer Reduktion der THG-Emissionen um 30 %, des Rohstoffkonsums (RMC) um 33 % und der
Landnutzung um 44 % im Mix-Szenario im Jahr 2045. Die Reduktionen entsprechen Einsparungen
von 1,6 Mt CO2-Aq, 2,9 Mt Ressourcen und 0,4 Mha Land im Jahr 2045.

'8 Die Quelle enthalt allerdings keine Angaben zu Annahmen und keine absoluten Zahlen.
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Nach dem Mix-Szenario hat das Verhalten-Szenario das zweithdchste Einsparpotenzial. Im Ver-
gleich mit dem Technologie-Szenario hat das Verhalten-Szenario deswegen ein hdheres Einspar-
potenzial, weil die Malinahmen so gestaltet wurden, dass der Verbrauch neuer Produkte, hier Mbel,
und damit den mit der Produktion neuer Mébel verbundenen Ressourcen sinkt. Das Umweltentlas-
tungspotenzial im Verhalten-Szenario ergibt Reduktionen der THG-Emissionen um 27 %, des RMC
um 30 % und der Landnutzung um 40 % im Jahr 2045. Das Technologie-Szenario bietet in allen
Umweltkategorien das geringste Reduktionspotenzial mit einer Verringerung der Umweltauswirkun-
gen von 12 % bei den THG-Emissionen und beim RMC und 14 % bei der Landnutzung gegenuber
der Baseline. Der Unterschied zwischen dem Einsparpotenzial im Technologie- und Verhalten-Sze-
nario ist insbesondere bei dem Landnutzungsindikator stark ausgepragt. Daran zeigt sich, dass die
Reduktion von Produkten (Mdbeln) auf dem Markt insbesondere eine Reduktion der bendtigten
Landflache, hier insbesondere Wald, schafft. Nicht durch die Wirkungskategorien abgebildet, aber
mit der Reduktion verbunden sind weitere Entspannung durch weniger Holzeinschlag und damit
verbundener Stressreduktion auf Okosysteme. Die positiven Effekte treten auf, wenn das Holz, das
im Mobelsektor eingespart wird, nicht durch andere Branchen verwendet wird°.

Wahrend der Sektor-Anteil in der Detailbetrachtung der Landnutzung aufgeteilt nach Wald, Acker-
und Weideflache in den beiden letztgenannten nur einen kleinen Anteil ausmacht, entfallen fir Wald-
flache immerhin 10 % der Flacheneinsparpotenziale auf Mébel. Dies ist aufgrund des hohen Holz-
anteils in Mdbeln im Allgemeinen nicht verwunderlich.

Im Vergleich der Umweltentlastungspotenziale mit den anderen Sektoren steht der Mobelsektor an
drittletzter Stelle bei den THG-Emissionseinsparungen und den Landnutzungsanderungen sowie an
zweitletzter Stelle beim Rohstoffkonsum. Dennoch: Seine Relevanz fir die Nachfrage in Deutsch-
land wurde in der Machbarkeitsstudie (Prakash et al. 2022) begriindet.

Abbildung 4-54: Vergleich der Szenarien — Mébel
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% Dies gilt fur alle Sektoren: Die positiven Effekte treten in dem berechneten Ausmaf immer nur dann auf,
wenn die Materialien nicht anderweitig eingesetzt werden.
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Quelle: Eigene Darstellung.

MaBnahmenvergleich

Auf der Ebene der MalRnahmen ergeben sich hochste Umweltentlastungspotenziale durch Mafinah-
men 1 und 2 (eine héhere Wiederverwendung und mehr Wiederaufbereitung von Mabeln und Oko-
design fur langlebige Mdébel). MalRnahme 1 entspricht ein Einsparungspotenzial von 16,4 % bei
THG-Emissionen (0,9 Mt CO2-Aq), 17,6 % bei RMC (1,6 Mt) und 20,5 % bei Landnutzung (166,3
Tsd. ha). Mit Maknahme 2 wiirden 12,6 % der THG-Emissionen (0,7 Mt CO,-Aq), 12,9 % der RMC
(1,1 Mt), und 13,4 % der Landnutzung (109,1 Tsd. ha.) vermieden werden. Die Umweltentlastungs-
potenziale durch mehr Verwendung von recyceltem Material (Malnahme 3) sind in allen Umweltka-
tegorien vergleichsweise gering, auer bei der Flachennutzung: In Wirkungskategorie Landnutzung
ist der Rezyklateinsatz (MDCE-Malinahme 3) entscheidender als in den anderen betrachteten Um-
welt-Kategorien: Die Mallnahme macht hier immerhin knapp ein Viertel des Gesamteffekts aus,
wahrend der Rezyklateinsatz bei THG-Einsparungen und Ressourcenreduktionspotenzial nur 3 %
bzw. 6 % ausmachen.
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Treibhausgasemissionen

Abbildung 4-55: Treibhausgasemissionen (Mix-Szenario) — Mébel
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Ressourceninanspruchnahme

Abbildung 4-56: Rohstoffkonsum, RMC (Mix-Szenario) — Mébel
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4-57: Gesamter Materialaufwand, TMC (Mix-Szenario) — Mébel
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Landnutzung

Abbildung 4-58: Landnutzung (Mix-Szenario) — Mébel
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Exkurs Biodiversitat

Holz ist der wichtigste Werkstoff fiUr Mdbel. Der Blick auf den Zusammenhang zwischen Mébeln und
Biodiversitat schaut daher vor allem auf Waldflache. Grundsatzlich gibt es zwei Effekte:

e Einen Druck auf die Flache wegen gesteigertem Interesse an Holz fur die stoffliche Nutzung, ver-
bunden mit einem Verlust an Biodiversitat. Dieser entsteht durch eine Ubernutzung der Walder
sowie eine Umwandlung von Naturwald in Holzplantagen, wenn die Baumartenzusammensetzung
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weg von einem naturbelassenen Wald, hin zu einem Reinbestand von Arten, die schnellwachsend
sind, verandert wird.

¢ Allerdings gibt es im Zug der Klimawandelanpassung auch den gegenteiligen Effekt, wenn an
Standorten mit Reinbestand eine Diversifizierung der Baumarten, z.B. Aufforstung mit (heimi-
schem) Laubholz in Nadelwaldern, stattfindet: Was in diesem Zusammenhang die Biodiversitat im
Wald starkt, ist eine Herausforderung fiir die Industrie, denn Holzer verschiedener Baumarten
verarbeiten sich anders. Sdgewerke und Holzverarbeitung haben ihre Prozesse in den letzten
Jahren jedoch auf die Verarbeitung weniger Holzarten, z.B. Fichte, optimiert. . Die Wachstumspe-
riode von Baumen von 30-40 Jahren verschafft der Industrie dennoch einen zeitlichen Vorlauf,
sich auf die Vielfaltigkeit des Walddkosystems und an eine dem Klimawandel angepasste Bewirt-
schaftung der Walder anzupassen.

Laut SITRA (2022) und EEB (2017a) sind die Steigerung der Effizienz der Mébelverarbeitung, der
Langlebigkeit und des stofflichen Recyclings Hebel der Kreislaufwirtschaft, die dazu fuhren, dass
der Bedarf an neuem Holz fir Mébel im Jahr 2050 um 54 % im Vergleich zu heute sinkt. Diese
MafRnahmen fokussieren auf die Gestaltung von Holzprodukten, die langlebiger sind. Eine langere
Lebensdauer und Holzprodukte, die wiederverwendet, umgenutzt oder flir andere Zwecke verwen-
det werden kdnnen. Diese Holzeinsparungen stellen zusammen mit den anderen in SITRA (2022)
modellierten?® MaRnahmen fiir die Forstwirtschaft global einen potenziellen Stopp des Verlusts der
biologischen Vielfalt von knapp 8 % in 2050 in Summe %. Die CE-MalRnahmen mit Fokus auf M-
belkonsum in Deutschland kénnen im Mix-Szenario 125 Tausend Hektar Waldflache einsparen. Ein
direkter Vergleich der Studien ist jedoch nicht mdglich, da die Regionen, in denen Flache frei wird
nicht bekannt ist.

Einordnung der Ergebnisse und Datenunsicherheiten

Bei der Modellierung musste eine Reihe von Annahmen und Entscheidungen getroffen werden, die
einen Einfluss auf die Ergebnisse haben (siehe 7.2.6):

Kennzahlen fur die Entwicklung des Mdbelmarktes sagen einen stark steigenden Trend fir die
nachsten 10 Jahre voraus (4,6 % (Statista 2022a) fir den Mdbelmarkt und sogar 10,2 % (Verified
Market Research 2021) flir Second-Hand-Maobel). Marktforschungsinstitute bestatigen den Trend:
»+Aufgrund der Pandemie und des Homeoffice-Trends verbrachten die Konsumenten in den Jahren
2020 und 2021 mehr Zeit zu Hause, was viele dazu veranlasste, ihre alten Mobel durch neue zu
ersetzen”, gleichzeitig raumten viele ihre Wohnungen, Keller und Garagen auf. Der Second Hand
Markt erfuhr einen Zuwachs® (IBIS World 2022). Auch, wenn die Wachstumsraten in dieser Model-
lierung fur den Blick nach 2045 geringer angenommen wurden (1,0 % fur neue Mébel und 3,0 % fur
Second-Hand), ist dies der Grund fir ansteigende Umweltauswirkungen im Baseline-Szenario, de-
ren Ausmafd mit hoher Unsicherheit behaftet ist.

Fur MDCE-MalRnahme 1, die neben dem verstarkten Second-Hand-Kauf auch die Reparatur und
Wiederaufbereitung von Mébeln umfasst, wurde eine Wiederverwendungsquote von 10 % heute und
zwischen 13 und 24 % in den Szenarien fur 2045 angenommen. Damit die Mobelreparaturbetriebe
und Handwerker diese Kennzahlen erreichen kdnnen, bedarf es vermutlich einer Veranderung der

20 Modell: Model of Agricultural Production and the Impact on the Environment (MAgPIE) + Biodiversity In-
tactness Index (Bll). Der Bll entspricht dem durchschnittlicher Bestand an Wildtieren in einem geografi-
schen Gebiet im Vergleich zu vormodernen Zeiten, SITRA (2022)
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Branche, denn ,die Branche ist stark fragmentiert und besteht aus einer Vielzahl von kleinen Unter-
nehmen. 80,1 % der Unternehmen sind Einzelunternehmen und 31,8 % der in der Branche beschéaf-
tigten Personen sind tatige Inhaber oder unbezahlte mithelfende Familienangehdrige. Im Schnitt
beschéaftigt jedes Unternehmen nur 3,5 Mitarbeiter.” (IBIS World 2022)

Zentrale Annahmen fiir MDCE-MaRnahme 2 sind der Anteil von Produkten mit Okodesign (2 %
heute und zwischen 2 und 10 % in 2045) und die Lebensdauer der Produkte ohne Okodesign (6
Jahre) und mit (12 Jahre). Hier Mittelwerte flr den Markt anzunehmen, ist eine Schwierigkeit, denn
die Beispiele reichen von komplett neuen Kiichen auf dem Sperrmdill (in Utfeld und Kuhn 2020) bis
zu antiken Mobelstucken im Familienbesitz, die langjahrig weitergegeben werden.

Die Umweltentlastungspotenziale durch mehr Verwendung von recyceltem Material (Malinhahme 3)
sind in allen Umweltkategorien vergleichsweise gering. Der Rezyklat-Anteil in M&beln wird zwischen
10 % in der Baseline und 27 % im Mix-Szenario variiert?'. Der Vergleich mit CE-MaRnahmen ande-
rer Sektoren, die auf Sekundarrohstoffeinsatz abzielen (z.B. MalRnahme 3 bei IKT/HH-Gerate) zeigt,
dass auch im Vergleich der MaBnahmen eines Sektors der Sekundarrohstoffeinsatz eine gering
wirksame MalRnahme im Hinblick auf Umweltentlastungspotenziale ist.

Im Gegensatz zu anderen Sektoren, z.B. Verpackungen oder Rechenzentren bei IKT, werden flr
den Mobelmarkt keine wesentlichen Technologieveranderungen erwartet. Unter Umstanden konn-
ten neue Altholzsortiertechniken entstehen (Fraunhofer WKI in Utfeld und Kuhn 2020), aber dies hat
vermutlich nur einen geringen Einfluss auf die Herstellung von Moébeln, die in den CE-Mallnahmen
2 und 3 im Vordergrund stehen.

Eine weitere Studie hat sich mit Auswirkungen eines zirkularen Mobelsektors beschaftigt: Der EEB
(2017b) hat berechnet, dass sich mit den von ihnen definierten CE-Strategien 3,3 bis 5,7 Mt CO»-
Aq einsparen lieBen. Die CE-MaRnahmen kénnen im Mix-Szenario 2,9 Mt CO»-Aq einsparen, das
ist knapp unterhalb der Ergebnisse von EEB. Allerdings lassen sich die Ergebnisse schwierig ver-
gleichen, da Politikpaketen fir einen zirkuldren Mdbelsektor mit europaischen Durchschnittswerten
von ,Waste Management Only“?? bis ,Full Mandatory“?? betrachtet wurden.

4.1.2.7 Beleuchtung

CE-MaBRnahmen im Beleuchtungssektor

Im Sektor Beleuchtung wurden folgende CE-MaflRnahmen im Hinblick auf deren 6kologischen und
okonomischen Folgenabschatzungen modelliert:

—

Steigerung der Sammelquote von Altlampen

n

Vermehrte stoffliche Verwertung von Altlampen

w

Materialeinsparungen in der Lampenproduktion

2" Es wurde berlicksichtigt, dass auf die gesamte Masse der Mdbelstlicke, die z.B. auch Vollholz und Eis-
enteile enthalten, vermutlich deutlich geringere Prozentsatzen fir Rezyklatquoten méglich sind als fir
Spanplatten, fiur die Flamme et al. (2020) ein Potential fir den Einsatz von Sekundarrohstoffen von 40 %
bis 60 % schatzen.

2280 % des Marktes, davon 7 % Wiederverwendung, 40 % Recycling, 43 % thermische Verwertung, 10 %
Deponierung mit gemischten Haushaltsabféllen; EEB (2017b).

2 100 % des Marktes, davon 25 % Wiederverwendung, 45 % Recycling, 15 % thermische Verwertung,

15 % Deponierung; EEB (2017b).
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Verzicht auf Deko-Lampen

4
5. Reduktion von Leuchten ohne austauschbaren Leuchtmitteln
6. Langlebiges Lampendesign

7

Beleuchtung als Dienstleistung

Die Modellierungen umfassen Gasentladungs-, und LED-Lampen. Das bedeutet es werden nur die
eigentlichen Leuchtkorper, nicht aber Leuchten als Ganzes (z.B. Kronleuchter oder Tischlampen)
berlcksichtigt. Eine Beschreibung der Ma3nahmen und deren Modellierung sowie Auspragung in
den Szenarien befinden sich im Anhang (Kapitel 7.2.7). Zentrale Daten und Annahmen fiur die Mo-
dellierung sind ebenfalls im Anhang (Kapitel 7.2.7) zusammenfassend dargestellt.

Szenarienvergleich

Fir den Beleuchtungssektor kommt es bereits im Baseline-Szenario zu radikalen Veranderungen
im Vergleich zum Status quo, welche die Reduktionen in den dariberhinausgehenden Szenarien in
den Schatten stellen. Am starksten fallen die Anderungen im Hinblick auf Treibhausgase und Mate-
rialverbrauch aus. Die THG-Emissionen reduzierten sich um 65 % (auf 11,7 Mt CO3), der Rohstoff-
konsum um 73 % (auf 5.380 kt) und der gesamte Materialverbrauch sogar um 81 % (auf 28.556 kt).

Generell sind die starken Reduktionen auf einen — bereits angelaufenen — fundamentalen technolo-
gischen Wandel in der Beleuchtungsindustrie zurtickzufiihren, welcher bis zum Jahr 2045 abge-
schlossen sein wird. Im Zuge dieser Transformation wird ein Grofiteil des aktuellen Bestandes an
vergleichsweise energieineffizienten Beleuchtungssystemen durch neue, effizientere LED-Lampen
bzw. Systeme ersetzt. Alleine dadurch kommt es im Vergleich vom Status quo zum Baseline-Sze-
nario zu einem um ca. 30 % verringerten Stromverbrauch. Parallel dazu andert sich auch der Strom-
mix bis zum Jahr 2045. AuRerdem steigt der Anteil an umweltfreundlicheren, erneuerbaren Ener-
gien. Beides ist von grolter Bedeutung, da in dem MRIO-Modell der Giberwiegende Grofdteil der mo-
netaren Impulse — aus denen sich die Effekte auf die Wirkkategorien ergeben — im Beleuchtungs-
sektor auf den Stromverbrauch und nicht auf den Verbrauch von Materialien oder den Absatz von
Lampen zurlickzuflihren sind. Fir den Status quo betrugen die Kosten fir den Stromverbrauch ca.
14 Mrd. €. Damit sind 95 % der fUr diesen Sektor bertcksichtigen Umsatze auf den Energiever-
brauch zuriickzufiihren und lediglich 5 % auf die Herstellung %. Anderungen des Stromverbrauchs
und des Strommix, wie vom Status quo zum Baseline-Szenario, haben also einen grof3en Einfluss
auf die dkologischen Wirkkategorien.

Diese Dominanz der Stromkosten ist auch der Grund dafiir, dass trotz der beachtlichen Mengenan-
derungen von in Verkehr gebrachten und gesammelten Lampen im Technologie-, Verhalten-, und
Mix-Szenario (fiir einen Uberblick der Mengen siehe 7.2.7), sich diese Szenarien hinsichtlich ihrer
Okologischen Wirkungen nur mehr vergleichsweise wenig vom Baseline-Szenario unterscheiden.
Die dahinterliegende Ursache hierfir ist, dass nur eine der in den Szenarien berechneten CE-Mal3-
nahmen Auswirkungen auf den Stromverbrauch bericksichtigt (Verzicht auf Deko-Lampen) und
deswegen zu starken Anderungen flhrt.

Nichtsdestotrotz wird ersichtlich, dass fur alle 6kologischen Wirkkategorien im Mix-Szenario, dicht
gefolgt vom Verhalten-Szenario die gréfiten Reduktionen gegeniiber dem Baseline-Szenario er-
reicht werden. Im Mix-Szenario kénnen durch die modellierten Umweltwirkungen des Beleuch-
tungssektors wie folgt gegentiber dem Baseline-Szenario reduziert werden: Die THG-Emission sin-
ken um 8,9 %, der Rohstoffkonsum um 10,8 %, der gesamte Materialverbrauch um 9,3 % und die
Landnutzung um 14,6 %.
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Im Technologie-Szenario kdnnen hingegen kaum noch weitere Reduktionen gegeniber dem Ba-
seline-Szenario — in dem es ja schon zu grof3em technologischem Wandel gekommen ist — erreicht
werden. Es mag vielleicht auf dem ersten Blick verwundern, dass es im Technologie-Szenario, bei
einem Hochtechnologie-Sektor wie Beleuchtung nur zu geringen Anderungen kommt. Der Grund
hierfir ist vor allem, dass es in diesem Szenario zu keiner weiteren Verringern des Stromverbrau-
ches kommt, da hier die Malknahme ,Reduktion von Deko-Lampen® im Technologie-Szenario nicht
ausgepragt ist.

Abbildung 4-59: Vergleich der Szenarien — Beleuchtung

THG-Emissionen (Mt CO2 Rohstoffkonsum (RMC)
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Quelle: Eigene Darstellung.
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MaRRnahmenvergleich

Die Mallinahmen mit den starksten Umweltentlastungspotenzialen ist ,Verzicht von Deko-Lampen®.
Diese MalRnahme alleine hat fiir alle 6kologischen Indikatoren gréRere Auswirkungen als alle ande-
ren CE-Malinahmen zusammen. Dieser Effekt ist insbesondere bei den THG-Emissionen und bei
gesamten Materialverbrauch ausgepragt. Hinsichtlich ersteren macht die Reduktion der Deko-Lam-
pen 93,5 % der zusatzlichen Reduktionen der THG-Emissionen in diesem Szenario aus (-0,99 Mt).
Beim Gesamtmaterialverbrauch sind es noch 89 % (-2.375 kt). Beim Ressourcenkonsum (75 %;
-440kt) und beim Landverbrauch (53 %; -3.933 ha) sind Anteile dieser Mallnahmen zwar geringer,
aber immer noch dominant. Die Ma3nahme alleine reduziert die vier 6kologischen Indikatoren um
jeweils ca. 8 %. Der Grund fir die starke Reduktion ist, dass — wie oben erwahnt — die Mallnahme
.Reduktion von Deko-Lampen® die einzige MaRnahme ist, die in der Modellierung zu einer Reduktion
des Stromverbrauches fuhrt und dass der Stromverbrauch fur den Uberwiegenden Anteil der Um-
weltwirkungen verantwortlich ist.

Betrachtet man die Anderungen der reinen Materialstréme, dann ist ,Verzicht von Dekolampen“ nur
eine MalRnahme mit vergleichsweise geringen Effekten. Im Mix-Szenario wird etwa davon ausge-
gangen, dass es sich bei 17 % der in Verkehr gebrachten Menge Lampen, um Deko-Lampen handelt
und dass sich dieser Anteil durch die Malinahme um 50 % reduziert. Die daraus resultierenden Re-
duktionen im Lampen-Absatz bzw. der Bedarfe an Primarrohstoffe sind weit geringer jene der meis-
ten anderen CE-MaRnahmen (siehe Anhang, 7.2.7). Die Anderung des Stromverbrauches macht
hier aber den Unterschied. Die Umweltentlastungspotenziale der anderen MalRnahmen spiegeln die
durch sie verursachten Anderungen der Materialstréme wider. Das bedeutet, sie ergeben sich dar-
aus, wie viel weniger Lampen durch die MaRRnahme in Verkehr gebracht oder wie viel mehr Altlam-
pen gesammelt wurden. Hier werden die groRten Effekte, durch die eine Verlangerung der Lebens-
dauer von Lampen erzielt (Malnahme 6), gefolgt von einer erhéhten stofflichen Verwertung von
Altlampen (MaRnahme 2), Beleuchtung als Dienstleistung (Ma3nahme 7), Verringerung des Materi-
aleinsatzes in der Lampenproduktion (Malinahme 3), vermehrte Sammlung von Altleuchten (Maf3-
nahme 1) und Reduktion von Leuchten ohne austauschbare Leuchtmittel (Malinahme 5).

Durch die Verlangerung der Lebensdauer missen pro Jahr weniger Lampen ausgetauscht, um die
gleiche Beleuchtungsleistung zu erreichen. Bei einer Verldngerung der angenommenen durch-
schnittlichen Lebensdauer von 25.000h im Baseline-Szenario 2045, auf 50.000h im Mix-Szenario
ergibt sich eine Reduktion anteilige Reduktion der Mengen in Verkehr gebrachter Lampen und die
damit zusammenhangenden verringerten Umsatze und Bedarfe an Rohstoffen um. Bei der zweitbe-
deutendsten Malnahme ,erhohte stoffliche Verwertung wird erméglicht, dass bestimmte Kompo-
nenten von LED-Lampen, die aktuelle wohl nur schwerer stofflich in Deutschland zu recyceln sind,
durch Umristung der Verwertungsanlagen stofflich recycelt werden kénnen. Dadurch kénnen zu-
satzliche Altlampen einer stofflichen Verwertung zugefiihrt werden. Dies erhéht die verfligbaren Se-
kundarrohstoffe und verringert dadurch ebenfalls den Primarbedarf and Rohstoffen. Eine genaue
Auflistung aller, durch die CE-Malinahmen veranderten Stoffstrome finden sich im Anhang (Kapitel
7.2.7)
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Treibhausgasemissionen

Abbildung 4-60: Treibhausgasemissionen (Mix-Szenario) — Beleuchtung
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Quelle: Eigene Darstellung.

Ressourceninanspruchnahme

Abbildung 4-61: Rohstoffkonsum, RMC (Mix-Szenario) — Beleuchtung
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4-62: Gesamter Materialaufwand, TMC (Mix-Szenario) — Beleuchtung
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Quelle: Eigene Darstellung.

Landnutzung

Abbildung 4-63: Landnutzung (Mix-Szenario) — Beleuchtung

100
90

80

70

60

%0 02 08 04 wmmm 43,0
40 -39 0,2 -1,1 0,7

30

20

10

0

92,5

Landnutzung gesamt [Tsd. ha]

Baseline 2 4 6 Mix
Status Quo 1 3 5 7

Quelle: Eigene Darstellung.

Einordnung der Ergebnisse und Datenunsicherheiten

Fur die Berechnungen der Wirkungen der CE-Mal3inahmen im Beleuchtungssektor werden nur Lam-
pen (d.h. die eigentlichen Leuchtmittel wie Gaskompaktlampen oder Réhrenlampen) und nicht die
gesamten Leuchten (wie etwa Tischlampen oder Kronleuchter) berticksichtigt. Grundlagen der Be-
rechnungen sind die Mengen an jahrlich in Deutschland in Verkehr gebrachten, gesammelten und
verwerteten Mengen, die durch die Stiftung Elektro-Altgerate Register (Stiftung EAR) registriert wer-
den. Die Daten zeigen also die jahrlichen Wirkungen auf bestimmte 6kologische Indikatoren. Hierbei
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gibt es zum einen Unsicherheiten bzgl. der Kategorisierung von Elektroaltgeraten, die dazu fuhrten,
dass nur die angegebenen B2C-Mengen bericksichtigt wurden (siehe Anhang 7.2.7 fir Details).

Far manche Circular-Malinahmen musste die Stlickzahl an Lampen aus den Mengen in kg, mittels
Durchschnittsgewichte verschiedener Lampentypen abgeschatzt werden. Aufgrund der Vielzahl ver-
schiedener Lampenbauformen fiihrt dies zu Unscharfen und Unsicherheiten. So wird etwa davon
ausgegangen, dass im Status quo ca. 185 Mio. Lampen in Deutschland in Verkehr gebracht werden.
Fir das Baseline-Szenario reduziert sich dieser Wert auf ca. 145 Mio. Lampen. Ein Vergleich mit
den Daten einer Studie Uber die Entwicklung der Beleuchtung in EU-28 im Auftrag der EU-Kommis-
sion (Kemna et al. 2015a) zeigt, dass die Stuckzahlen fur Deutschland wohl leicht unterschatzt wer-
den (hier wird fur Deutschland im Jahr 2020 ca. 200 Mio. Lampen geschatzt. Fir Details fiir siehe
Anhang 9.2.7.3).

Bei den MaRRnahmen “langlebiges Lampendesign®, ,Verzicht auf Deko-Lampen® und “Beleuchtung
als Dienstleistung” ergeben sich die monetaren Impulse teilweise?* auf Umsatzanderungen der in
Verkehr gebrachten Lampen. Im Baseline-Szenario liegen die hypothetischen Umséatze aller in Ver-
kehr gebrachter Lampen bei ca. 485 Mio. €. Dieser Wert liegt Gber den Schatzungen aus anderen
Studien (z.B. laut GfK in UBA 2022a ca. 250 Mio. € fur das Jahr 2021) und kdnnte somit Uberschatzt
sein. Allerdings ist auch zu berlicksichtigen, dass die Stlickzahl in Verkehr gebrachter Lampen wohl
eher unterschatzt ist. Etwaige Uberschatzungen fallen nur wenig ins Gewicht, da die Wirkungen in
diesem Modell generell stark durch die Kosten des Stromverbrauches bestimmt werden. Dieser be-
tragt im Status quo ca. 14 Mrd. € und Ubersteigt die monetaren Impulse durch einen geanderten
Absatz von Lampen oder vermehrtes Recycling bei weitem.

Die Wirkungen einzelner CE-Malinahmen werden dartber hinaus noch dadurch unterschatzt, dass
mit ihnen zusammenhangende Reduktionen des Stromverbrauchs nicht berticksichtigt wurden. Nur
bei der Mallinahme ,Verzicht auf Deko-Lampen® wurde eine Reduktion des Stromverbrauches ge-
maf der Reduktion der Deko-Lampen im Gesamtbestand (nicht der jahrliche in Verkehr gebrachten
Menge) angenommen. Bei der MalRinahme “Beleuchtung als Dienstleistung” ist hingegen keine Re-
duktion des Stromverbrauches in die Modellierung eingeflossen. Obwohl einige Fallstudien hier ein
Einsparungspotenzial von teilweise 70 % zeigen. Diese Einsparungspotenziale lassen sich aber nur
erzielen, wenn sehr ineffiziente Beleuchtungssysteme umgeristet werden (z.B. Umstieg alter R6h-
renlampen auf LED-Lampen). In Zukunft wird sich dieses Einsparungspotenzial verringern. Auch
wurden die Umséatze, die sich aus “Beleuchtung als Dienstleistung” flir Anbieter lukrieren lassen,
nicht im Modell beriicksichtigt. Hier wiirden sich fiir das Mix-Szenario beispielsweise flir das (unre-
alistische hohe) Einsparungspotenzial von 70 % laut Schatzungen Umséatze von 580 Mio. € gene-
rieren lassen (Signify Holding 2019a; 2019b). Auch wenn diese Schatzungen zu hoch sind, zeigen
sie doch, dass Effekte dieser Mallnahme unterschatzt sind. Die Wirkungen einzelner CE-Mal3nah-
men werden dartber hinaus noch dadurch unterschatzt, dass mit ihnen zusammenhangende Re-
duktionen des Stromverbrauchs nicht berlicksichtigt wurden. Nur bei der Mallnahme ,Verzicht auf
Deko-Lampen® wurde eine Reduktion des Stromverbrauches gemaR der Reduktion der Deko-Lam-
pen im Gesamtbestand (nicht der jahrliche in Verkehr gebrachten Menge) angenommen. Bei der
MaRnahme “Beleuchtung als Dienstleistung” ist hingegen keine Reduktion des Stromverbrauches
in die Modellierung eingeflossen. Obwohl einige Fallstudien hier ein Einsparungspotenzialpotenzial
von teilweise 70 % zeigen. Diese Einsparungspotenziale lassen sich aber nur erzielen, wenn sehr
ineffiziente Beleuchtungssysteme umgeristet werden (z.B. Umstieg alter Réhrenlampen auf LED-
Lampen). In Zukunft wird sich dieses Einsparungspotenzialpotenzial verringern. Auch wurden die

24 Bei der MalRnahme “Verzicht auf Deko-Lampen" spielt auch der reduzierte Stromverbrauch eine — domi-
nierende — Rolle.
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Umsatze, die sich aus “Beleuchtung als Dienstleistung” fur Anbieter lukrieren lassen, nicht im Modell
berlcksichtigt. Hier wurden sich fur das Mix-Szenario beispielsweise fur das (unrealistische hohe)
Einsparungspotenzial von 70 % laut Schatzungen Umséatze von 580 Mio. € generieren lassen
(Signify Holding 2019a; 2019b). Auch wenn diese Schatzungen zu hoch sind, zeigen sie doch, dass
Effekte dieser MalRinahme unterschatzt sind.

Bei der MaRnahme “langlebiges Design” konnten ebenfalls Reduktionen des Stromverbrauches
nicht berticksichtigt worden sein, namlich dann, wenn eine Umristung auf langlebigere Lampen mit
hoherer Energieeffizienz der neuen Lampen einher geht. Dies ist zwar aktuell beispielsweise der
Fall, wenn ineffiziente Gasentladungslampen durch LED-Lampen ersetzt werden, wie stark Energie-
effizienz und Langlebigkeit allerdings im Jahr 2045 bei verschiedenen LED-Lampen zusammenhan-
gen ist schwerer zu sagen. Wenn es zusammenhange gibt, dann werden sie aber in den Modellie-
rungen nicht bertcksichtigt. Dartber hinaus wird in dieser Mallthahme auch davon ausgegangen,
dass eine Verlangerung der Lebensdauer, die Nachfrage an Lampen im gleichen Verhaltnis redu-
ziert, in dem sich die Lebensdauer erhoht. Der Grund hierfir ist, dass weniger Lampen ausgetauscht
werden missen. Was in dieser Rechnung ignoriert wird, ist das ein Teil der Nachfrage an Lampen
nicht durch die Lebensdauer beeinflusst wird (z.B. beim Neubau von Gebauden). Dementsprechend
werden die teils grolien Reduktionen bei Lampenzahlen hier wohl Giberschatzt. Wobei man allerdings
beachten, muss dass sich in den Szenarien auch die Bautatigkeit stark reduziert.

Far die Aufschlisselung der in Verkehr gebrachten und gesammelten Mengen in einzelne Material-
fraktionen wurden ebenfalls durchschnittliche Anteile verbauter Materialien auf Basis verschiedener
Lampenmodelle genutzt. Auch hier handelt es sich aufgrund der Vielzahl von Bauformen und Mo-
dellen um N&herungswerte.

4.1.2.8 Verpackungen

CE-MaBRnahmen im Verpackungssektor

Im Sektor Verpackungen wurden CE-MalRnahmenbindel im Hinblick auf deren dkologischen und
O0konomischen Folgenabschatzungen modelliert.

Die MalRnahmenbiindel sind:

1. Reduktion des Einsatzes von Verpackungsmaterialien durch Gberwiegend verhaltensbe-
dingte MaRnahmen (kurz: verhaltensbedingte Reduktionen)

a. Reduktion von Produktabfallen

b. Verzicht auf ausgewahlte Produkte

c. Unverpackte Distribution

d. Umstellung auf Mehrwegverpackungen oder andere wiederverwendbare Behalter
e. Nutzung von Nachfiillbeuteln

f. Veranderung der Produktdarreichung

2. Reduktion des Einsatzes von Verpackungsmaterialien durch berwiegend technikbe-
dingte MaRnahmen (kurz: technikbedingte Reduktionen)

a. Vermeidung von Umverpackungen
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b. Reduktion Uberdimensionierter Verpackungen

c. Vermeidung sonstiger funktionsloser Verpackungen

d. Ersatz starrer Verpackungen durch flexible Verpackungen
e. Reduktion von Grammaturen bzw. Verpackungsgewichten
f. Reduktion von Verpackungsfunktionen

3. Forderung von hochwertigem?® Verpackungsrecycling und Rezyklateinsatz (kurz: Recyc-
ling und Rezyklateinsatz)

a. Design-for-Recycling

b. Optimierung der Getrenntsammlung?®

c. Steigerung von Sortier- und Recyclingeffizienzen

d. Steigerung des Einsatzes von Post-Consumer Rezyklaten?’

Modelliert wurden Reduktionspotenziale und Steigerung der Rezyklatanteile aus werkstofflichem
Post-Consumer-Recycling fur Verpackungen aus privatem (Food und Non-Food in privaten Haus-
halten) und nicht-privatem Endverbrauch (Transport- und Umverpackungen sowie Endverbrauch in
Industrie und Gewerbe).

Eine Beschreibung der Mallnahmen und deren Modellierung sowie Auspragung in den Szenarien,
einschliellich zentraler Daten und Annahmen fiir die Modellierung sind im Anhang (7.2.8) zusam-
menfassend dargestellt.

Szenarienvergleich

Die Bilanzergebnisse spiegeln zum einen die Reduktion des Produktionsaufwands, insbesondere
der bendtigten Materialmengen und den damit verbundenen Kosteneinsparungen bei der Verpa-
ckungsherstellung bzw. Mehraufwendungen im Handel und bei Servicedienstleistern wider. Zum
anderen die vermehrte Bereitstellung und Nutzung von Post-Consumer-Rezyklaten verbunden mit
Einsparungen bei der Bereitstellung von Primarressourcen.

Aktuell ist der Trend zu steigendem Verbrauch von Verpackungsmaterialien trotz der 1994 verab-
schiedeten Verpackungsrichtlinie 94/62/EG ungebrochen. 2006 lag das Aufkommen in der EU im
Mittel noch bei 151 kg je Einwohner (Trunk 2022), im Jahr 2020 bei 180 kg. Die Werte der Einzel-
staaten reichen von 66,0 kg je Einwohner in Kroatien bis 225,8 kg je Einwohner in Deutschland
(Eurostat 2023b). Wirden keine wirksamen MalRnahmen ergriffen werden, ware bis 2030 mit einem
Anstieg auf 209 kg je Einwohner im EU-Mittel zu rechnen (Trunk 2022). In Bezug auf Kunststoffver-
packungen geht die Kommission davon aus, dass ohne weitere MaRnahmen die Mengen bis 2030

25 Hochwertiges Recycling im Sinne des § 21 VerpackG ist eine werkstoffliche Verwertung, durch die
Rezyklat erzeugt wird, das materialidentisches Primarmaterial in werkstofftypischen Anwendungen sub-
stituieren kann (Bulach et al. (2022a)).

26 Bei der Optimierung der Getrenntsammlung von Verpackungsabféllen sind, neben der Schaffung von
gunstigen Voraussetzungen durch die Entsorgungsbetriebe und wirksamer Anreize durch entsprechende
Anreize in den Gebuhrensatzungen der Kommunen, auch die Verbraucherinnen und Verbraucher gefor-
dert, die letztendlich die Trennung durchfihren mussen.

27 Wenn im weiteren Text von Rezyklaten gesprochen wird, sind damit immer Post Consumer Rezyklate
(PCR) gemeint.

132



Modell Deutschland Circular Economy — Modellierung und Folgenabschatzung Circular Economy Uko-lnstitut eV.

um 46 % und bis 2040 um 61 % gegeniiber 2018 ansteigen wirden (EC 2022c). Die von der Kom-
mission im aktuellen Entwurf einer EU-Verordnung zu Verpackungen und Verpackungsabfalle
(PPWR) angedachten Regelungen sollen bis 2030 einen Riickgang auf 168 kg je Einwohner im EU-
Mittel bewirken (Trunk 2022).

Fir das Baseline-Szenario 2045 wird unterstellt, dass durch heute schon absehbare MaRnahmen
auf der Basis des PPWR (vgl. z. B. EC 2022b; 2022c) auch fir Deutschland der aktuelle Trend der
stark zunehmenden Materialverbrauche im Verpackungssektor gebrochen werden kann und die Ma-
terialmengen gegenuber dem Status Quo konstant bleiben. Als Folge davon bleiben auch alle in
Abbildung 4-64 dargestellte Ergebnisse zwischen Status Quo und Baseline gleich. Die Erfahrungen
aus Uber 30 Jahren intensiven Bemiihungen, den Verpackungsverbrauch einzuschranken zeigen,
dass daruber hinaus gehenden Reduktionen auf der Basis des vorgelegten Entwurfs der Verpa-
ckungsverordnung nicht zu erwarten sind.

Im Verhalten-Szenario wirken ausschlie3lich die oben aufgefiihrten MalRnahmen aus dem Bindel 1
.Reduktion des Einsatzes von Verpackungsmaterialien durch Gberwiegend verhaltensbedingte Mal-
nahmen®. Eine Veranderung der Recyclingquoten oder des Rezyklateinsatzes erfolgt nicht. Durch
diese MalRnahmen wird in diesem Szenario ein Ruckgang des Verpackungsaufkommens um etwa
23 % erreicht. Besonders hohe Rickgange waren in den Bereichen FlUssigkeitskarton (-68 %), Pa-
pier (-29 %) und Glas (-28 %) zu verzeichnen. Von den betrachteten EinzelmalRnahmen trug die
Umstellung auf Mehrwegverpackungen, insbesondere bei Getranken, Molkereiprodukten, Speisen
to go und Transportverpackungen, mit knapp 60 % zu dem Gesamtrickgang bei. Bei der Bilanz
einer zunehmenden Umstellung auf Mehrwegverpackungen wurde nicht unterstellt, dass Mehrweg-
verpackungen immer besser als Einwegverpackungen sind. Vielmehr miussen auch Mehrwegverpa-
ckungen und -systeme optimiert werden, indem die Umlaufzahlen mdglichst hoch, die Einwegan-
teile, der Aufwand zum Spulen und die Transportentfernungen so gering wie méglich gehalten wer-
den. Deshalb stellt die Abschatzung fur die Bilanz nicht das technische Potenzial zur Umstellung auf
Mehrweg dar, sondern nur das Potenzial, das unter Berlicksichtigung der Vor- und Nachteile von
Einweg- und Mehrwegsystemen als dkologisch vorteilhaft eingestuft wird (vgl. hierzu auch Cayé und
Schuler 2022). Die Reduktion von Produktabfallen war mit 18 % und der Verzicht auf bestimmte
Produkte mit 14 % am Rickgang der Verpackungsmaterialien beteiligt. Die hdchsten Reduktionen
sind mit 38 % erwartungsgemafd beim privaten Endverbrauch im Bereich Food zu erreichen. Aber
auch im Bereich der gewerblichen Verpackungsmengen konnen 15 % der Verpackungen durch ver-
haltensbedingte MalRnahmen eingespart werden. Zwei Drittel der Einsparungen werden auch dort
durch Umstellung auf Mehrwegverpackungen erreicht, eine Mallnahme, die insbesondere auch bei
Transportverpackungen hohe Potenziale aufweist (vgl. hierzu Anhang 7.2.8 und Cayé und Schuler
2022).

Im Technologie-Szenario kommt es zu einer Kombination von MalRhahmenbiindel 2 ,Reduktion
des Einsatzes von Verpackungsmaterialien durch tberwiegend technikbedingte Malinahmen® und
MaRnahmenbiindel 3 ,Foérderung von hochwertigem Verpackungsrecycling und Rezyklateinsatz®.
Auch in diesem Szenario mussen Verbraucherinnen und Verbraucher zum Erfolg der Malinahmen
beitragen. Beispielsweise, indem sie die Angebote der Inverkehrbringer an materialoptimierten Ver-
packungen und zur einfacheren Getrennthaltung von Verpackungsabfallen entsprechend nutzen.
Der zusatzliche Aufwand bei den Verbraucherinnen und Verbrauchern in Bezug auf die Getrennt-
sammlung ist jedoch so gering und durch entsprechende finanzielle Anreize begleitet, so dass die
Umstellung insbesondere durch die Verpackungshersteller und -inverkehrbringer initiiert werden
muss. Beim Technologie-Szenario konnte das Verpackungsaufkommen durch die technisch ausge-
pragten Mallnahmen zur Reduktion des Materialeinsatzes insgesamt um etwa 7 % verringert wer-
den. Der Rickgang der Mengen war mit 12 % im privaten Endverbrauch starker als mit 2 % im nicht-
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privaten Endverbrauch. Die hochsten Beitrage waren bei Papier, Glas und Kunststoffen zu beobach-
ten (vgl. Abbildung 4-64).

Die beiden Szenarien Technologie und Verhalten tragen jeweils etwa in gleichem Umfang zu den
Auswirkungen bei den betrachteten Kriterien bei, mit Ausnahme bei der Landnutzung. Hier ist der
Beitrag des Technologie-Szenarios geringfligig héher. Bis auf die Auswirkungen in Bezug auf die
Landnutzung zeigt die Synergie der CE-MalRnahmen aus dem Technik- und Verhalten-Szenario im
Mix-Szenario eine hohere Wirkung als die Summe der beiden Einzelszenarien.

Zusatzlich zu den Materialeinsparungen tragt im Technologie-Szenario noch die nach konservativer
Schatzung unterstellte Zunahme der Nutzung von Rezyklaten von durchschnittlich 26 % auf 32 %2
sowie die Steigerung der mittleren Recyclingquote von 66 % (nach GVM 2022) auf 80 % (eigene
Berechnungen) zur THG-Einsparung bei. Die Steigerung der Recyclingquoten tragt aus zwei Griin-
den zum Klimaschutz bei:

a) Die spezifischen Emissionen fiir die Rezyklatherstellung sind z.T. deutlich geringer als bei Pri-
marrohstoffen,

b) Bei Kunststoffen werden die hohen Emissionen aus deren Verbrennung eingespart.

Die Steigerung des Rezyklateinsatzes bei der Herstellung von Verpackungen reduziert die THG-
Emissionen aus den Verpackungsmaterialien demzufolge im Verpackungssektor selbst. Die Steige-
rung der Recyclingquoten fihrt nur fir die Mengen, die als Rezyklate im Verpackungsbereich ein-
gesetzt werden zu direkten Reduktionen in diesem Sektor. Die Rezyklate, die darliber hinaus pro-
duziert werden, wirken sich in den Sektoren aus, in denen sie eingesetzt werden, z.B. im Baubereich.

Im Mix-Szenario werden alle Mallnahmenbiindel kombiniert eingesetzt. Die THG-Emissionen zei-
gen, dass in allen betrachteten Wirkungsfeldern durch die CE-MalRnahmen im Mix-Szenario ein re-
levanter Riickgang zum Baseline-Szenario erreicht wurde. Die Treibhausgasemissionen konnten
um 35 %, die Landnutzung um 37 %, TMC um 47 % und RMC um 58 % reduziert werden?°. Durch
die Kombination aller MalRnahmen im Mix-Szenario kénnen die THG-Emissionen gegeniber Status
Quo und Baseline-Szenario um etwa 35 % reduziert werden (vgl. auch Abbildung 4-64).

Im Vergleich der Umweltindikatoren bewirken die CE-Malinahmen mit 58 % beim Rohstoffkonsum
(RMC) den deutlichsten Riickgang. Dies wird v.a. durch den geringeren Verbrauch an Verpackungs-
materialien erzielt. Da in den RMC nur der Verbrauch von Primarrohstoffen eingeht, wirken sich hier
auch der héhere Rezyklateinsatz und die gesteigerten Recyclingquoten, durch den Ersatz von Pri-
marrohstoffen gegebenenfalls an anderer Stelle, in hohem Umfang aus. Der erreichte Riickgang lag
mit 47 % auch beim gesamten Materialaufwand (TMC) auf hohem Niveau, aber doch deutlich gerin-
ger als beim RMC. Das liegt unter anderem daran, dass Papier mit einem wesentlichen Beitrag zur
Reduktion von RMC und TMC, tendenziell geringere Materialverluste auf dem Weg von der Roh-
stoffgewinnung bis zum Produkt aufweist als einige der anderen bilanzierten Verpackungsmateria-
lien.

Der prozentuale Rickgang der Landnutzung wird wesentlich durch die eingesparten Verpackungs-
papiere erreicht.

2 Bei den Kunststoffverpackungen wird ein Anstieg des Rezyklatanteils von 10 % auf 25 % unterstellt.
2 Die prozentualen Riickgange beziehen sich auf die ungerundeten Bilanzergebnisse.
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Abbildung 4-64: Vergleich der Szenarien — Verpackungen

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

THG-Emissionen (Mt CO2
Aq.)

Gesamter Materialaufwand

(TMC) (Mt)
o o) SN o) o)
»© Na e Na Na
& N N ¢ N
. (\Q’ R4 @Q @i\'
> & >
?° L &
Q & Q2
,&0

Quelle: Eigene Darstellung.
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Vergleich der MaBnahmenbiindel

Insgesamt sind die Beitrage zur Umweltentlastung bei dem MaRnahmenbiindel 1 ,verhaltensbe-
dingte Reduktionen® bei den THG-Emissionen sowie bei den abiotischen Ressourceneinsparungen
beim RMC und TMC am héchsten. Bei den biotischen Ressourceneinsparungen und bei der Land-
nutzung Uberwiegen die Beitrdge aus MaRnahmenbindel 3 ,Recycling und Rezyklate®.

Die Relation der Beitrage der MalRnahmenbiindel 1 und 2 untereinander, die beide den Einsatz von
Verpackungsmaterialien reduzieren sollen, ist an den Reduktionen der eingesetzten Verpackungs-
materialien in Tabelle 4-13 zu ersehen. Hier sind auch die wichtigsten EinzelmaRnahmen mit ihren
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Beitragen aufgelistet (vgl. hierzu auch Kapitel 7.2.8 im Anhang). Ist die génzliche Verpackungsver-
meidung nicht moéglich, ist die konsequente Umstellung auf optimierte Mehrwegsysteme die mit gro-
Rem Abstand effizienteste EinzelmalRnahe zur Reduktion von Verpackungsmaterialien.

Tabelle 4-13: CE-MaRnahmen Verpackungen

MaBnahmen/-biindel Reduktion der gesamten Materialmenge
1.000 t %
Reduktion Mix-Szenario gesamt 5.527 100,0 %
MaBnahmenbiindel 1: Verhaltensbedingte Reduktion 4.280 77,4 %
ausgewiesene EinzelmalBnahmen™
Umstellung auf Mehrweg 2.534 45,8 %
Reduktion Produktabfalle 753 13,6 %
Verzicht auf best. Produkte 585 10,6 %
sonstige 408 74 %
MaBnahmenbiindel 2: Technikbedingte Reduktion 1.246 22,5 %
ausgew. EinzelmalBnahmen*
Flexible statt starrer Verp. 500 9,0 %
Reduktion Verpackungsgewichte 354 6,4 %
sonstige 392 71 %

Hinweis: *Prozentangaben zu EinzelmalRnahmen beziehen sich auf die Reduktion Szenario Mix gesamt

Quelle: Eigene Berechnung

Treibhausgasemissionen

Abbildung 4-65: Treibhausgasemissionen (Mix-Szenario) — Verpackungen
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Bei den beiden MalRnahmenbilindeln, die auf die Reduktion des Materialeinsatzes abzielen, wurden
die Recyclingbemuhungen und der Rezyklateinsatz nicht gesteigert. Infolge der geringeren Materi-
almengen, die insgesamt eingesetzt werden, gehen anteilig auch die eingesetzten Rezyklatmengen
zurlick, genauso wie die Mengen, die fir das Recycling zur Verfigung stehen. Durch diese Festle-
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gung werden die Erfolge durch die Materialeinsparungen z.T. wieder reduziert. Unter diesen Rah-
menbedingungen tragt das Mallnahmenbundel 1 ,verhaltensbedingte Reduktionen® mit 45 % und
MaRnahmenbindel 2 ,technikbedingte Reduktionen® mit 20 % zu den gesamten Einsparungen von
2,7 Mio. t CO2-Akquivalenten bei den Treibhausgasemissionen bei. Das MaRnahmenbiindel 3 ,Re-
cycling und Rezyklateinsatz* ist flr die verbleibenden 35 % der insgesamt erzielten Reduzierungen
der Treibhausgase verantwortlich. Das zeigt, dass die Mallnahmen zur Vermeidung der Verpa-
ckungsabfélle durch die Optimierungen beim Recycling und vermehrten Rezyklateinsatz nicht er-
setzt werden kénnen, auch wenn diese mit mehr als einem Drittel einen relevanten Beitrag leisten.3°

Ressourceninanspruchnahme

Zu den Einsparungen beim Rohstoffkonsum tragt MalRnahmenbiindel 1 ,verhaltensbedingte Reduk-
tionen“ zu 44 %, MalRnahmenbindel 2 ,technikbedingte Reduktionen® zu 16 % und MB 3 ,Recycling
und Rezyklateinsatz* zu 40 % bei.

Bezuglich der biotischen Rohstoffe liegt der Anteil von MB 3 mit 49 % besonders hoch. Das ist ins-
besondere auf die Steigerungen beim Recycling von Papier- und Holzverpackungen zurtickzufiih-
ren. Bei den abiotischen Rohstoffen liegt der Anteil von MB 3 an den gesamten Reduktionen bei
38 %.

Ahnliche Verteilungen zwischen den einzelnen MaRnahmenbiindeln zeigt sich bei den Einsparun-
gen im gesamten Materialbedarf (TMC). Hier tragen MB 1 und MB 3 jeweils mit einem Anteil von
41 % bei. Beim biotischen Anteil des gesamten Materialbedarf steigt der Beitrag von MB 3 auf 50 %,
der von MB 1 liegt noch bei 37 %.

Abbildung 4-66: Rohstoffkonsum, RMC (Mix-Szenario) — Verpackungen
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Quelle: Eigene Darstellung.

30 Werden die Materialeinsparungen separat bilanziert und fiir Recycling und Rezyklateinsatz nur die ver-
bleibenden Mengen nach der Reduktion bertcksichtigt, tragt MB 1 ,verhaltensbedingte Reduktionen® zu
etwa 58 %, MB 2 ,technikbedingte Reduktionen” zu etwa 20 % und MB 3 ,Recycling und Rezyklateinsatz*
zu etwa 22 % zu den Gesamteinsparungen bei.
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Abbildung 4-67: Gesamter Materialaufwand, TMC (Mix-Szenario) — Verpackungen
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Quelle: Eigene Darstellung

Landnutzung

Wie zu erwarten, wirken sich die Beitrage bei den biotischen Rohstoffen besonders auf den Indika-
tor Landnutzung aus. Da sie insbesondere durch gesteigerte Bemiihungen zum Recycling und
Rezyklateinsatz von Holz und Papier begrindet sind, ist die Auswirkung besonders ausgepragt in
Bezug auf die Nutzung von Waldflachen. Hier liegt der Beitrag von MB 3 an den Gesamteinsparun-
gen von 443.000 ha bei 59 %. MB 1 tragt mit 31 %, MB 2 mit 10 % bei. Der Beitrag zur Reduktion
der Landnutzung bei Acker- und Weideflachen durch MB 1 liegt bei 50 %, durch MB 2 bei 20 %
und bei MB 3 bei 30 %.

Abbildung 4-68: Landnutzung (Mix-Szenario) — Verpackungen
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Quelle: Eigene Darstellung
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Einordnung der Ergebnisse und Datenunsicherheiten

Da die Bilanzen im Wesentlichen auf den Veranderungen der Finanzstrome basieren (siehe 3.5.2)
hangen die Ergebnisse neben den validen Daten zu den Materialmengen und Recyclingquoten in
relevantem Umfang von den wirtschaftlichen Daten der Verpackungsbranche ab. Die Datenlage zu
Kosten und Preisen der Verpackungsmaterialien, der Produktion der Verpackungen sowie deren
Transport ist insgesamt sehr unvollstadndig und unsicher. Das Gleiche gilt fir die Kosten der CE-
MaRnahmen. Als Einsparungen werden ausschlielllich die reduzierten Materialkosten, nicht aber
Produktionskosten fiir die Herstellung der Verpackungen abgesetzt. Die eingesparten Gelder mis-
sen in den Bereichen Handel, Logistik von Mehrwegbehaltnissen und sonstigen Dienstleistungen
eingesetzt werden, um den héheren Personalbedarf in diesen Bereichen zu finanzieren.

Neben den Materialmengen und Kosten als Eingangsparameter fiir die Modellierung in Exiobase
wurden zur Validierung der entsprechenden Modellergebnisse auch die THG-Emissionen auf der
Basis von Emissionsfaktoren fiir CO-Aquivalenten der Verpackungsmaterialien grob hochgerech-
net. Fir die THG-Emissionen aus der Produktion der Verpackungen wurden pauschal Aufschlage
in Abhangigkeit der Materialien angesetzt. Dabei wurde unterstellt, dass die Einsparungen in der
Logistik der eingesparten Materialien und Verpackungen Uber die Summe der Mallnahmen etwa in
der gleichen GroéRRenordnung liegen, wie die Mehraufwendungen flir den Transport und die Reini-
gung von Mehrwegbehaltnissen. Bei diesen Hochrechnungen waren die THG-Emissionen im Status
Quo und im Baseline-Szenario ohne Bericksichtigung der Emissionen aus der Verpackungsproduk-
tion mit etwa 17 Mt CO,-Aq etwa doppelt so hoch, wie bei der Modellierung in Exiobase. Nach Abzug
der Gutschriften fur die bereitgestellten Rezyklate aus dem Recycling von Verpackungen verblieben
Emissionen von etwa 10 Mt CO,-Ag. Wiirde man dann noch die in der Hochrechnung angesetzten
Aufschlage flr die Produktion der Verpackungen einbeziehen, lagen THG-Emissionen aus dem Sek-
tor Verpackungen im Baseline-Szenario auf Basis der Hochrechnungen bei 13 Mt CO,. Da die Pro-
duktionskosten in Exiobase nicht einbezogen werden konnten, zeigt sich fir das Baseline-Szenario
eine relativ gute Ubereinstimmung der Modellergebnisse mit den hochgerechneten Daten zu den
THG-Emissionen. Die erreichten Reduktionen bei den THG-Emissionen im Mix-Szenario gegenliber
dem Baseline-Szenario lagen in den Hochrechnungen ebenfalls bei 35 %, allerdings war die abso-
lute Einsparung in Bezug auf die doppelte Ausgangsmenge mit 6 Mt CO,-Aq ebenfalls doppelt so
hoch. Unter Bertlicksichtigung der Gutschriften aus der Bereitstellung von Rezyklaten aus dem Ver-
packungsrecycling wurde in der Hochrechnung eine Reduktion von 37 % oder 6,3 Mt CO,-Aq ermit-
telt.

Hinweise zur Berlicksichtigung chemischer Recyclingverfahren

Einige Verfahren des chemischen Recyclings werden heute schon mit Erfolg eingesetzt oder zumin-
dest mit guten Erfolgsaussichten getestet. Dabei handelt es sich insbesondere um Verfahren zur
Depolymerisation mit dem Ziel, definierte Monomere flir die weitere Verarbeitung zu gewinnen. Ver-
fahren dieser Art werden z.B. beim Recycling von Matratzen (Polyurethan), Textilien (Polyester) und
ahnlichen Materialien eingesetzt. Im Bereich der Polyolefine, die den Hauptteil der Verpackungs-
kunststoffe ausmachen, wird v.a. der Einsatz der thermisch-chemischen Verfahren Pyrolyse und
Vergasung diskutiert. Die Rolle des thermisch-chemischen Recyclings von Kunststoffen in den
nachsten Jahrzehnten ist derzeit schwer vorherzusehen und deshalb kaum in den Modellierungen
zu bericksichtigen. Die chemische Industrie setzt insbesondere auf die Pyrolyse von Kunststoffen
und den Ersatz des Rohstoffs Naphta in der Produktionslinie von Primarkunststoffen. Bisher wurden
keine prifbaren Daten vorgelegt, die zeigen, dass die Pyrolyse von Kunststoffabfallen zu Produkten
fihrt, deren Schadstoffbelastung aus toxikologischer Sicht einen unbedenklichen Einsatz in der
Kunststoffproduktion erlaubt. Erfahrungen zur Abfallpyrolyse, die ab den 70er Jahren des letzten
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Jahrhunderts zahlreich gesammelt wurden, legen nahe, dass, je nach Zusammensetzung der Input-
materialien, Belastungen der Kokse, Ole und Kondensate aus der Pyrolyse, z.B. durch polyzyklische
aromatische oder polyhalogenierte Kohlenwasserstoffe, nicht auszuschlielen sind (vgl. z.B. Seitz et
al. 2020).

Auch zur Ausbeute und dem energetischen Wirkungsgrad der Gesamtkette aus Pyrolyse, Aufberei-
tung der Pyrolysedle und dem Einsatz im Steamcracker, insbesondere bei relevanten Einsatzmen-
gen in Relation zu der Primarroute, liegen keine nachvollziehbaren Daten aus Anlagen im Normal-
betrieb oder Grolversuchen mit aussagefahigen Durchsatzmengen vor. Davon unabhangig bleibt
als grundséatzliches Dilemma, dass die ohnehin teure und bezlglich der CO, und Energiebilanz re-
lativ ineffiziente Recyclingroute Uber das thermisch-chemische Recycling umso ineffizienter wird, je
weniger Polyolefine die Abfallfraktion enthalt. Diese sind aber in der Regel auch gut und deutlich
effizienter mechanisch zu recyceln. Wirden dieser Weg davon unabhangig, als Alternative fur tech-
nisch aufwendige und teure mechanische Recyclingverfahren eingesetzt werden, wirde sich die
Umweltbilanz verschlechtern. Grund hierfir ist, dass mit diesem Weg nur ein kleiner Teil des Pro-
duktionsweges von Primarkunststoffen ersetzt werden kann, die Energieaufwendungen dafiir hoch
sind und Wirkungsgrade des thermisch-chemischen Recyclings niedrig sind.

Gelingt es, diese thermische Variante, evtl. ergdnzt um Vergasungstechnologien, als Konkurrenz
zur Abfallverbrennung der Kunststoffverpackungen und anderer Kunststoffe zu etablieren, ware da-
mit eine Verbesserung der Umweltauswirkungen verbunden. Allerdings ist zu beachten, dass in un-
serer Modellierung eine vollstandige oder zumindest weitestgehende Ausschépfung der Potenziale
des Design-for-Recycling und ein ztigiger Ausbau der Infrastruktur fir mechanisches Recycling un-
ter Berucksichtigung neuer Verfahren, auch fur Stoffgemische unterstellt wird. Das Gleiche gilt fur
physikalische und stofflich-chemische Recyclingverfahren, in denen gezielt Moglichkeiten des Lose-
mitteleinsatzes, der Solvolyse und anderer Verfahren zur Depolymerisation von Kunststoffen genutzt
werden. Demzufolge sind die Stoffmengen, die fur die Kombination aus Pyrolyse und Steamcracker
bleiben werden, begrenzt.

Wirden entsprechende Mengen fir chemisches Recycling in der Bilanz beriicksichtigt, ware der
Einfluss auf das Endergebnis vernachlassigbar.

4.2 Kritikalitat: Anderung im Bedarf bzw. Bereitstellung kritischer und stark um-
weltbelastender Rohstoffe

Im Rahmen dieser Studie wurden die Modellierungsergebnisse fir CE-Malinahmen und -Szenarien
in sieben der neun Sektoren3! auf ihre Wirkung auf die Versorgungssicherheit hin untersucht. Es
wurde eine Einschatzung der potenziellen Effekte vom Zusammenspiel der betrachteten CE-Mal}-
nahmen anhand eines Veranderungspotenzials sowohl des Rohstoffbedarfes (Bedarfsminderungs-
mafnahmen) als auch vom Rohstoffangebot (Malnahmen zur Bereitstellung und Nutzung von Se-
kundarrohstoffen) erarbeitet. Somit liefert die Quantifizierung Einsichten zur Rohstoffdimension der
Circular Economy unter Berlicksichtigung von Angebot- und Nachfrageaspekte, sofern diese durch
CE-MalRnahmen tangiert werden.

3" Hoch- und Tiefbau wurden fir die Kritikalitatsbewertung zusammengelegt. Der Textilsektor ist fir keinen
der 43 in dieser Studie betrachteten Rohstoffe ein mengenmafRig relevanter Anwendungsbereich.
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Die Implementierung der vorgestellten CE-MalRinahmen fuhrt zu Einsparungen im Bedarf bzw. zu
einem erhdhten (potenziell lokalen) Angebot an kritischen Rohstoffen und Rohstoffen, deren Bereit-
stellung mit erheblichen Umweltwirkungen verbunden sind. Das Ziel der Rohstoffbilanzierung im
Rahmen dieser Studie ist es abzuschéatzen,

a) welcher Anteil an den Gesamtbedarfen Deutschlands an ausgewahlten Rohstoffen durch Ein-
sparungen oder Mehrangebot abgedeckt werden kann, ausgedrtickt durch das Veranderungs-
potenzial (VP in %); und

b) flrwie viele (X) der fur die jeweiligen Sektoren relevanten Rohstoffe (Y) eine deutliche Entspan-
nung der Versorgungslage mit Veranderungspotenzialen von = +5 % erreicht werden kann,
ausgedriickt durch die Kennzahl X/Y.

Dabei sind bedeutende technologische Transformationen wie die zur E-Mobilitat oder der vorwie-
genden Nutzung von LED-Leuchten berlcksichtigt.

421 Gesamtiiberblick

Ubergreifende Ergebnisse

Da im Baseline-Szenario weitgehend die Entwicklung des Projektionsberichts 2021 (Repenning et
al. 2021) angenommen werden, bedeutet dies, dass sowohl produktions- als auch konsumseitig
lediglich bereits angekindete MaRnahmen umgesetzt werden. Die Veranderungen, die im Baseline-
Szenario ohne die Umsetzung zusatzlicher CE-MalRnahmen erwartet werden, werden — wie in 3.5.6
beschrieben — als Veranderungspotenziale gegentiber dem Status quo angegeben. Aus diesen Ver-
anderungspotenzialen ergeben sich die fur 2045 erwarteten Rohstoffbedarfe.

Im Vergleich der Baseline mit dem Status quo (Tabelle 4-14) ergeben sich besonders fir Kobalt,
Dysprosium, Neodym, Praseodym und Terbium erhebliche Mehrbedarfe. Diese entstehen aus dem
bereits eingeleiteten und weiter voranschreitenden Umstieg zu einer komplett elektrischen PKW-
Flotte. Gleichzeitig entspannt sich die Versorgungslage folgender Rohstoffe bereits in der Baseline
deutlich: Palladium, Rhodium, Platin, Cer, Europium, Gold, Yttrium und Phosphate. Fir die erste
Gruppe an Rohstoffen (Palladium, Rhodium, Platin, Cer) ist dies auf eine Bedarfsreduktion durch
die nicht mehr fliir Verbrennungsmotoren gebrauchten Katalysatoren zuriickzufihren. Im Beleuch-
tungssektor wird von einer lAngeren Lebensdauer von Leuchtmitteln ausgegangen, was den Bedarf
an Europium und Yttrium reduziert. Gold wird vermehrt aus IKT recycelt und der Bedarf an Dinge-
mitteln und somit Phosphat reduziert sich durch den fortgesetzten Trend der pflanzenbasierten Er-
nahrung.

Wechselt man in die Sektorperspektive, dann spannt sich also die Versorgungslage im Fahr-
zeugsektor bis 2045 (Baseline) durch den Rohstoffbedarf der Batterien aber insbesondere der Per-
manentmagnete stark an. Im Gegenzug entspannt sich die Versorgungslage am deutlichsten fir die
Sektoren IKT- und Haushaltsgerate, Beleuchtung und Ernahrung durch die oben genannten Trends
zu mehr WEEE-Recycling, haltbareren Leuchtmitteln (LED) und pflanzenbasierter Erndhrung. Ge-
ringere Anderungen in der Versorgungslage werden fiir die Sektoren Bau, Mébel und Verpackungen
erwartet. Siehe dazu auch ,Synthese der Rohstoffbilanzierung“ im weiteren Verlauf des Kapitels.
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Tabelle 4-14:

Rohstoffe mit den groBten Veranderungen in der Versorgungslage (An-

spannung oben, Entspannung unten) in der Baseline in 2045 im Vergleich
mit heute (Status quo)

Rohstoffe mit er- Anteil heute, den Veranderungspo- | Veranderungspo- | MDCE-Sektor, in

heblichem Mehr- die MDCE-Sekto-  tenzial Baseline tenzial im Mix-Sze- dem der Rohstoff

bedarf im Base- ren nachfragen (2045) gegenliber  nario gegenuber besonders relevant

line-Szenario (=Sektoranteil) Status quo [Faktor | der Baseline ist

(2045) gegentiber der Bedarfsveran-  (2045)

dem Status quo derung, gerundet]

Dysprosium 66 % -601 % [x7] +79 % Fahrzeuge

Neodym 43 % -260 % [x3,5] +67 % Fahrzeuge

Terbium 22 % -200 % [x3] +61 % Fahrzeuge

Praseodym 21 % -146 % [x2,5] +55 % Fahrzeuge

Kobalt 15 % -113 % [x2], +60 % Fahrzeuge und
Batterien

Kupfer 65 % -108 % [x2] +57 % Fahrzeuge und
Batterien

Nickel 18 % -63 % [x1,5] +48 % Fahrzeuge und
Batterien

Hinweis: Positive Veranderungspotenziale entsprechen einer Einsparung, Bedarfsreduktion, oder einem lokalen Mehrangebot an Sekun-
darrohstoff, also einer Entspannung der Versorgungslage. Negative Veranderungspotenziale entsprechen einem Mehrbedarf, also einer
Verscharfung der Versorgungslage. Ein Veranderungspotenzial von -100 % entspricht einem Mehrbedarf von 100 % % und somit einer
Verdoppelung des Bedarfs. Ein Veranderungspotenzial von -600 % entspricht einem Mehrbedarf von 600 % und somit einer Versieben-

fachung des Bedarfs usw.

Rohstoffe mit er- | Anteil heute, den Veranderungspo- @ Veranderungspo- A MDCE-Sektor, in
heblichem Nach- | die MDCE-Sekto- tenzial Baseline tenzial im Mix- dem der Rohstoff
frageriickgang im | ren nachfragen (2045) gegeniiber = Szenario gegen- 2045 besonders
Baseline-Szenario Status quo tiber der Baseline relevant ist
(2045) gegeniiber (2045)

dem Status quo

Palladium 91 % +96 % +133 % IKT- & HH-Gerate
Rhodium 84 % +84 % 0 n/v

Platin 78 % +77 % +2 % IKT- & HH-Gerate
Cer 54 % +36 % +11 % IKT- & HH-Gerate
Europium 100 % +31 % +3 % Beleuchtung

Gold 8 % +28 % +19 % IKT- & HH-Gerate
Yttrium 64 % +15 % +90 % Beleuchtung
Phosphate 93 % +10 % +17 % Erndhrung

Hinweis: Der Rhodiumbedarf wird durch das Auslaufen der Verbrennungsmotoren auf 0 zurtickgehen und wird 2045 fur keinen der MDCE-
Sektoren mehr relevant sein. Ein Veranderungspotenzial von tber +100 % wie flr Palladium im Mix-Szenario bedeutet, dass die Menge
an Rohstoff, die eingespart werden oder als Sekundarmaterial zur Verfligung gestellt werden kann, den Bedarf Ubersteigt.

Quelle: Eigene Auswertung.

Betrachtet man ausgehend davon die Veranderungen der MDCE-Szenarien im Vergleich zur Ba-
seline zeigt sich, dass die meisten CE-MalRnahmen positive Effekte auf die Versorgungsicherheit
Deutschlands haben. Die Umsetzung der vorgestellten CE-Malinahmen flhrt zu Einsparungen im
Bedarf bzw. zu einem erhéhten (potenziell lokalen) sekundaren Angebot an kritischen und umwelt-
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relevanten Rohstoffen (Tabelle 3-5). In vielen Fallen kann somit eine Entspannung der Versorgungs-
sicherheit sowie eine Minderung der mit den Rohstoffen verbunden Umweltauswirkungen erreicht
werden. Die Effekte sind in Abbildung 4-69 zusammengefasst.

Abbildung 4-69: Gesamtveranderungspotenziale aller Sektoren im Mix-Szenario gegen-
tiber der Baseline.

Mehrbedarf bzw. Rohstoffeinparung bzw.
geringeres Angebot erhéhtes Angebot

[ . el
-100% 0% +100%

Beleuchtung  [Al] Blce] [Eucded  [in] ]
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Hoch-und... [Al] Po/B] Mo [NilNb Ag| zn|
IKTund H... [AllsbBelBi] [BcebylEr] lGdGdGelAulin[cocula] NdNi| BB [Pt/Pr[sijse/agTeTb] [wlyb|Y[zn
Lebensmittel E E E g i
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Hinweis: Bor (B), Silizium (Si) und Phosphor (P) werden nicht elementar, sondern als Borate, Quarzsand und Phosphate betrachtet.
Quelle: Eigene Darstellung.

Es wurden 43 Rohstoffe flr die Rohstoffbilanzierung ausgewahlit. Die Rohstoffe Holmium, Lutetium,
Rhenium, Rhodium, Samarium, Scandium, Thulium werden von keinem der betrachteten Sektoren
zu relevanten Anteilen bendtigt. Rhodium wird zwar heute noch in Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motoren im Katalysator verwendet, jedoch nicht mehr in 2045 unter der Annahme einer vollstandig
elektrifizierten PKW-Flotte. Die restlichen 36 der 43 Rohstoffen sind fir die Sektoren, die in dieser
Studie betrachtet werden, relevant, d.h. es werden nennenswerte Anteile der nach Deutschland im-
portierten Rohstoffe fiir die Sektoren gebraucht. Uber alle Sektoren kénnen insgesamt fiir 29 von 36
relevanten Rohstoff mindestens +5 % des fir 2045 erwarteten Rohstoffbedarfs durch eine Bedarfs-
reduktion oder ein Mehrangebot durch Recycling gedeckt werden (d.h. Veranderungspotenzial =
+5 %).

Die ausgepragtesten Entspannungen der Versorgungssituation und Umweltentlastung beim Roh-
stoffabbau sind dabei flr Palladium, Yttrium, Dysprosium, Neodym, Terbium, Kobalt, Kupfer, Prase-
odym und Gallium (9 Rohstoffe) mdglich, deren fir 2045 in der Baseline angenommener Bedarf zu
mehr als +50 % durch die CE-Malknahmen gedeckt werden kann.

Um die Versorgungslage, die wirtschaftliche Bedeutung und das Umweltgefahrdungspotenzial und
damit die Relevanz der Ergebnisse fiir die einzelnen Rohstoffe einzuordnen, kann auf die Einstufung
als kritischer Rohstoff gemafl der EU-Kommission (DG DROW 2017a; 2017b) oder auf die Umwelt-
gefahrdungspotenzialeinstufung gemafl Dehoust et al. (2020), wie sie in der Machbarkeitsstudie
vorgestellt wurde, zuriickgegriffen werden. Das Versorgungsrisiko wird auf einer Skala von 0 bis 5
angegeben, ab einem Wert gréer oder gleich 1 handelt es sich um ein kritisches Versorgungsrisiko.
Wirtschaftlich bedeutend sind Rohstoffe grofRer oder gleich 2,8 gemal} der Skala der EU-Kommis-
sion.

Tabelle 4-15 zeigt, dass es sich bei acht der neun Rohstoffe (Palladium, Yttrium, Dysprosium, Neo-
dym, Terbium, Kobalt, Praseodym und Gallium) mit den ausgepragtesten Entspannungen der Ver-
sorgungslage um von der EU-Kommission als kritisch eingestufte Rohstoffe handelt. Die leichten
seltenen Erden (Neodym und Praseodym) ist die Rohstoffgruppe, deren Versorgungsrisiko mit dem
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Hoéchstwert 5,0 am bedenklichsten aller bewerteten Rohstoffe eingeschéatzt wurde. Auch Palladium,
Dysprosium, Terbium, Yttrium, Kobalt und Gallium wurde ein kritisches Versorgungsrisiko zugeord-
net. Von den neun Rohstoffen mit dem gréten Verbesserungspotenzial durch die CE-Malinahmen
haben alle eine kritische wirtschaftliche Bedeutung. Den als drittgrof3tes Basismetall hat Kupfer eine
hohe Relevanz in der ganzen Breite der Wirtschaft. Durch eine deutliche Entspannung der Versor-
gungslage dieser Rohstoffe kann die Circular Economy signifikant dazu beitragen, das Versorgungs-
risiko einzuschranken und gleichzeitig die Resilienz der deutschen Wirtschaft im Hinblick auf Roh-
stoffabhangigkeiten zu starken.

5 der 9 Rohstoffe mit den gréfiten Veranderungspotenzialen haben ein hohes Umweltgefahrdungs-
potenzial, und zwar Kobalt, Kupfer, Neodym, Praseodym und Palladium. Das Umweltgefahrdungs-
potenzial von Gallium, Dysprosium, Terbium und Yttrium wurde als mittel bis hoch eingeschatzt.
Kann die Nachfrage nach den Rohstoffen durch die CE-MaRRnahmen reduziert werden, werden folg-
lich die miteinhergehenden Umweltwirkungen gemildert. Im besten Fall geht die Primarproduktion
durch einen Bedarfsriickgang ersatzlos zuriick. Durch Recycling und eine erhdhte Sekundarproduk-
tion werden die Umweltwirkungen der Primarproduktion gedampft, und durch in der Regel mildere
Umweltwirkungen der Sekundarproduktion ersetzt. Somit kann die Circular Economy auch zu einer
umfangreichen Reduktion der Umweltwirkungen der Rohstoffbereitstellung und einen Erhalt der na-
trlichen Ressourcen beitragen.

7 der 43 betrachteten Rohstoffe sind fir die im Rahmen dieser Studie betrachteten Sektoren nicht
relevant (Holmium, Rhenium, Lutetium, Rhodium, Samarium, Scandium und Thulium). Die Versor-
gungssicherheit dieser Rohstoffe kann somit durch die hier definierten MaRnahmen nicht verbessert
werden. Fur weitere 7 Rohstoffe (Tellur, Blei, Platin, Lanthan, Wolfram, Europium und Bismut) kon-
nen im Mix-Szenario kleine Veranderungspotenziale von bis zu +5 % erreicht werden. Der Grund
daflr ist, dass die betrachteten Sektoren relativ kleine Anteile des jeweiligen deutschen Gesamtbe-
darfs dieser Rohstoffe beziehen. Durch CE-Malinahmen in Uber die in dieser Studie hinausgehen-
den Sektoren (bspw. der Energie- oder umfassender definierte Transportsektor) kann angenommen
werden, dass ahnlich signifikante Verbesserungen der Versorgungslage sowie der Umweltwirkun-
gen fir diese Rohstoffe erreicht werden kénnen.

Die Ubrigen 20 der 43 betrachteten Rohstoffe liegen mit einem Veranderungspotenzial zwischen
+5 % und +50 % im mittleren Bereich zwischen den gerade beschriebenen extremen Gruppen. Hier-
bei muss betont werden, dass Bedarfsminderungen oder sekundares Mehrangebot im Bereich von
>5 % des Bedarfs eine sehr signifikante Anderung darstellt, sowohl fiir die Beurteilung der Versor-
gungssicherheit als auch fur das Ausmalf} der Umweltwirkungen im Falle einer primaren Gewinnung.
So betragt das Verbesserungspotenzial durch die CE-Maflinahmen fir Phosphat +17 %, das ent-
spricht knapp 60 kt Phosphat weniger Bedarf oder zusatzliches Recycling in 2045. Fir einen derzeit
als kritisch und mit hohem Umweltgefahrdungspotenzial behafteten Rohstoff, ist dies eine sehr
starke Entlastung beider Bewertungsdimensionen.

Aus der Sektorperspektive kénnen die groflten Verbesserungen der Versorgungslage im Sektor
Fahrzeuge (Veranderungspotenziale von mindestens +5 % bei 15/20 Rohstoffen) erzielt werden.
Der Sektor IKT/Haushaltsgerate ist derjenige, der die meisten Rohstoffe (30) aller Sektoren umfasst.
Durch erfolgreich umgesetzte CE-Malinahmen kann die Versorgungssicherheit einer Vielzahl von
Rohstoffen verbessert werden. Fur bis zu 12/30 Rohstoffen kdnnen Veranderungspotenziale von
mindestens +5 % erreicht werden. Die Sektoren Beleuchtung und Lebensmittel sind zwar fur weni-
ger Rohstoffe relevant (10 bzw. 5), kénnen jedoch fiir einzelne Rohstoffe wie Phosphate (VP =
+17 %) oder Yttrium (VP = +80 %) die Versorgungslage betrachtlich entspannen.
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Tabelle 4-15:

Rohstoff

Palladium
Yttrium
Dysprosium
Neodym
Terbium
Kobalt
Kupfer
Praseodym
Gallium
Nickel

Niob
Beryllium
Aluminium
Indium
Antimon
Gold
Phosphate
Molybdan
Zink
Germanium
Gadolinium
Silber
Vanadium
Cer
Ytterbium
Borate
Quarzsand
Erbium
Selen
Bismut
Tellur
Europium
Lanthan
Wolfram
Platin

Blei
Holmium
Rhenium
Lutetium
Rhodium
Samarium
Scandium
Thulium

Liste der betrachteten Rohstoffe mit Bewertung

Kritisch Versorgungs-  Wirtschaftliche
risiko Bedeutung

31
31

Umweltgefdhr-
dungspotenzial

M-H

M-H

Veranderungspotenzial

+133%
+90%
+79%
+68%
+61%
+61%
+58%
+55%
+55%
+48%
+38%
+38%
+31%
+26%
+20%
+19%
+17%
+16%
+13%
+13%
+12%
+12%
+11%
+11%
+9%
+9%
+9%
+8%
+8%
+3%
+3%
+3%
+3%
+2%
+2%
+1%
+0%
+0%
+0%
+0%
+0%
+0%
+0%

Hinweis: Bewertung der Kritikalitat durch die EU: Versorgungsrisiko (kritisch fir >1), Wirtschaftlicher Bedeutung (kritisch fir >2,8); Um-
weltgefahrdungspotenzial (M-H = mittel bis hoch, H = hoch) sowie Veranderungspotenzial im MDCE-Mix-Szenario
Quelle: Eigene Darstellung nach Dehoust et al. (2020) und DG DROW (2017a; 2017b)
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Betrachtet man die Summe der Veranderungspotenziale tber alle Sektoren wird deutlich, dass die
gréfiten Veranderungen nicht durch einzelne Sektoren oder MalRnhahmen, sondern fir viele Roh-
stoffe durch das Zusammenwirken mehrerer Malnahmen aus mehreren Sektoren erreicht werden
konnen. So werden lediglich vier Rohstoffe nur in einem einzigen Sektor verwendet, alle anderen
sind fur Sektoren relevant und kénnen daher durch verschiedene MaRnahmen beeinflusst werden.
Zum Beispiel wird das Gesamt-Veranderungspotenzial von Aluminium hauptsachlich vom Fahr-
zeugsektor bestimmt, setzt sich aber zudem auch aus Beitradgen der Sektoren Bau, IKT- und Haus-
haltsgerate und Verpackungen zusammen.

Synthese der Rohstoffbilanzierung auf Sektorebene

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Rohstoffbilanzierung (Vergleich der Szenarien mit dem
Baseline-Szenario) auf Sektorebene kurz zusammengefasst:

Fir die Rohstoffbilanzierung sind im Bausektor vor allem die fiir die Stahlproduktion relevanten
Rohstoffe, sowie Quarzsand als Glasbasis von Belang. Das ricklaufige Wachstum des Bausektors
im Baseline-Szenario wirkt sich bereits im Baseline-Szenario positiv auf die Versorgungssicherheit
von Niob und Quarzsand (VP = +8 % und +7 %). Im ambitioniertesten Szenario (Mix-Szenario) kon-
nen fUr die drei Stahlzusatze Niob, Molybdan und Vanadium durch die CE-MalRnahmen +9 bis +21 %
des Bedarfs durch Einsparungen oder Mehrbedarf abgedeckt werden. Die einflussreichsten Mal}-
nahmen sind dabei die Reduktion der Wohn- und Birorauminanspruchnahme (MaRnahme 1), und
die Reduktion des Einsatzes von Baustahl und Strukturbeton durch Design (MalRnahme 7). Das
Technologie- und Verhalten-Szenario leisten einen ahnlich groRen Beitrag zur Entspannung der
Versorgungssituation.

Der technologische Wandel von Verbrennungsmotoren zu batteriebetriebenen Elektromotoren wird
die Rohstoffbedarfe im Fahrzeugsektor absehbar bereits im Baseline-Szenario drastisch veran-
dern. Es ist davon auszugehen, dass sich der Bedarf an Rohstoffen fiir Batterie- (Kobalt, Nickel,
Kupfer) und Magnetproduktion (die seltenen Erden Dysprosium, Neodym, Terbium und Praseodym)
bis 2045 vervielfachen wird. Beispielsweise verzwanzigfacht sich der Dysprosiumbedarf des Fahr-
zeugsektors im Baseline-Szenario 2045 mit etwa 17 t pro Jahr im Vergleich zum Status quo (etwa
0,91).

Im ambitioniertesten Mix-Szenario kann die Versorgungslage von 15 der 20 Rohstoffe deutlich ver-
bessert werden (Veranderungspotenziale = +5 %). Die starksten Verbesserungen mit Verande-
rungspotenzialen von tber +50 % ergeben sich flr die E-PKW spezifischen Rohstoffe Dysprosium,
Neodym, Terbium, Kobalt und Praseodym. Die einflussreichsten MaRnahmen fiir die Versorgungs-
sicherheit (d.h. die mit dem gréliten Veranderungspotenzial) sind die verhaltensgetriebenen Mal3-
nahmen zum Ersetzen des Individualverkehrs (MalRnahmen 1a-c), sowie die im Technologie- und
Mix-Szenario am starksten ausgepragte Mallnahmen zur Verlangerung der PKW-Nutzungsdauer
(Mallnahme 2b). Das Verhalten-Szenario kann mit Veranderungspotenzialen von Uber +5 % fur 14
Rohstoffe dabei mehr zur Versorgungssicherheit beitragen als das Technologie-Szenario (7 Roh-
stoffe mit Veranderungspotenzialen von mindestens +5 %).

Der Fahrzeugsektor ist in Hinblick auf die Versorgungssicherheit der einflussreichste der in dieser
Studie betrachteten Sektoren. Dies betrifft sowohl die Anzahl der Rohstoffe, die als weniger kritisch
eingeschatzt werden kénnen, als auch das mittlere Veranderungspotenzial.

Der Sektor ,,IKT- und Haushaltsgerate“ ist in der Produkt- und Technologiezusammensetzung
breit gefachert. Dementsprechend wird fir die Produktion in Deutschland eine Vielzahl an Techno-
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logiemetallen bendtigt, darunter unter anderem seltene Erden, Platingruppenmetalle und Edelme-
talle. Die zukinftige Entwicklung des Rohstoffbedarfs und -angebots dieses Sektors wird daher die
Versorgungssicherheit vieler verschiedenen Rohstoffe und Elementgruppen beeinflussen. Eine er-
folgreiche Kreislaufwirtschaft kann die Versorgungslage in diesem Bereich besonders umfassend
entlasten.

Die Bedarfsentwicklung im Baseline-Szenario ist durch den erwarteten Ausbau von Rechenzentren
gepragt. Deutliche Veranderungen zeigt dieser Trend bei Gallium (VP = -8 %, das entspricht einem
Mehrbedarf von 8 %).

Die einflussreichste CE-Malinahmen flr die Versorgungssicherheit (d.h. die mit dem gréften Ver-
anderungspotenzial) ist MalRnahme 1 zur Verldngerung der Lebens- und Nutzungsdauer. Deutliche
Verbesserungen der Versorgungslage konnen fir 9 Rohstoffe erzielt werden. Besonders ausgepragt
sind die Effekte fir Indium, Gallium, Beryllium und Germanium (VP > +10 %). Vielversprechend ist
zudem eine erhdhte Rickgewinnung von Rohstoffen aus Endgeraten (Mallnahme 3), insbesondere
im Recycling von Geraten der IKT. Die Produkte werden zwar grétenteils im Ausland gefertigt und
importiert, kdnnen jedoch am Ende der Nutzungsdauer vor Ort recycelt und enthaltene Rohstoffe
als Sekundarmaterial wiedergewonnen werden. Auch wenn die Mengen pro Gerat gering erscheinen
mdgen (z.B. etwa 0,03 g Gold pro Smartphone nach Rizos et al. 2019, vgl. Bookhagen et al. 2020),
kénnen durch die hohen Bestande der annahernd gesattigten deutschen Markte im Mix-Szenario
Veranderungspotenziale von +171 % fur Palladium und +25 % fir Gold erreicht werden. Dabei ist
das ambitionierteste Mix-Szenario den Auspragungen in Verhalten- und Technologie-Szenario deut-
lich Gberlegen (+83 % bzw. +64 % fur Palladium).

Insgesamt konnen die CE-Malinahmen im Mix-Szenario fir 12 der 30 betrachteten Rohstoffe eine
deutliche Verbesserung der Versorgungslage erzielen.

Im Sektor ,,Erndhrung“ finden mineralische Rohstoffe vor allem als Diingemittel (Phosphate, Bo-
rate, Zink), Futtermittel (Phosphate, Bismut, Selen), oder Nahrungszusatze (Selen, Zink) Anwen-
dung. Das nach Deutschland importierte Phosphat wird zu 93 % fiir die Landwirtschaft bzw. Lebens-
mittelproduktion verwendet, daher ist der Lebensmittelsektor fiir diesen Rohstoff ausschlaggebend.
Bereits in der Baseline zeichnet sich ein deutlicher Riickgang des Phosphatbedarfs von +10 % ge-
genuber dem Status quo ab. Zusatzliche CE-MalRinahmen kdnnen den Phosphatbedarf weiter redu-
zieren. Am einflussreichsten ist dabei eine Ernadhrungsumstellung hin zu einer vorwiegend pflanzen-
basierten Erndhrung (Mallnahme 1, VP = +7 %), gefolgt von einer Reduktion der Lebensmittelabfalle
(Mafinahme 3, VP = +6 %).

Im Mobelsektor wurden die vier Rohstoffe Antimon, Borate, Kupfer und Zink betrachtet. Nur fiir das
von der Europaischen Kommission als kritisch eingestufte Antimon stellen Mébel mit einem Sektor-
anteil von etwa 11 % eine wichtige Endnutzung dar. Antimon dient dabei vor allem in Polstermébeln
als Flammschutz. Im Verhalten- und Mix-Szenario kann fur Antimon ein Veranderungspotenzial von
+8 % erreicht werden. Der Uberwiegende Anteil daran fallt mit +7 % auf das Okodesign fiir langlebige
Mébel zurlick. Das Technologie-Szenario ermdéglicht keine signifikante Verbesserung der Versor-
gungslage.

Betrachtet man die Rohstoffbilanzen, kann die Etablierung einer Circular Economy im Beleuch-
tungssektor fur die seltenen Erden Yttrium, Europium und Gadolinium sowie das Technologiemetall
Gallium eine entscheidende Rolle in der zuklinftigen Versorgungssicherheit einnehmen. Ein techno-
logischer Wandel hin zu einer Uberwiegenden Nutzung von langerlebigen LEDs und Gasentladungs-
lampen wird bereits im Baseline-Szenario zu veranderten Rohstoffbedarfen und einer ricklaufigen
Lampenproduktion fuhren. Dabei kdbnnen Veranderungspotenziale von bis zu +23 % fur Europium
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erreicht werden. Werden zusatzlich die CE-MalRnahmen erfolgreich umgesetzt, kann auch die Ver-
sorgungssituation von Yttrium, Gallium und Gadolinium eine deutliche Entspannung erfahren. Ver-
haltens- und technikgetriebene Mallinahmen kénnen einen ahnlich groRen Beitrag zu den Gesamt-
veranderungspotenzialen des Mix-Szenarios von +80 %, +36 % und +6 % fur Yttrium, Gallium und
Gadolinium leisten.

Im Hinblick auf die Rohstoffbilanzierung sind im Verpackungssektor vor allem Glas und Aluminium
als Materialien von Bedeutung, aulterdem spielen Selen (als Farbungs- oder Entfarbungsmittel) und
Kobalt (zur Blaufarbung von Glasbehaltern flir Schutz des Inhalts vor UV-Strahlung) eine Rolle.
Wahrend im Baseline-Szenario keine signifikante Anderung zum Status quo erwartet wird, kénnen
erfolgreich umgesetzte CE-MalRnahmen bis zu +8 % des fur 2045 erwarteten Aluminium- und Quarz-
sandbedarfs durch Einsparungen oder zusatzliches Recycling abdecken. Auch fiir Selen kann eine
deutliche Entspannung der Versorgungssituation mit einem Veranderungspotenzial von +5 % er-
reicht werden. Dabei wird die Veranderung nicht vornehmlich durch eine Einzelmallinahme, sondern
das Zusammenwirken aller drei MalRinahmen erreicht.

Der Textilsektor ist flir keinen der 43 in dieser Studie betrachteten Rohstoffe ein mengenanteilsma-
Rig relevanter Anwendungsbereich.

4.2.2 Rohstoffbilanzierung auf Sektorebene

4221 Fahrzeuge und Batterien

Durch die Verschmelzung von Mechanik und Elektronik in Fahrzeugen und eine weiter zunehmende
Technologisierung des Transportsektors werden fiir die Produktion von Fahrzeugen eine Vielzahl
von Rohstoffen bendtigt. Zwanzig der 43 in dieser Studie betrachteten Rohstoffe (vgl. Abbildung
4-70) sind flr den Fahrzeugsektor und insbesondere fiir die E-Mobilitat relevant. Dazu gehdren

¢ die seltenen Erden Dysprosium, Neodym, Yttrium, Terbium, Praseodym und Cer;
e die Edelmetalle Gold und Silber;

e weitere Technologiemetalle wie Beryllium, Niob, Antimon, Molybdan, Kobalt, Indium und Vana-
dium; und

e die Basismetalle und Massenrohstoffe Aluminium, Kupfer, Nickel, Zink und Borate.

Im Jahr 2020 wurden 13 dieser 20 Rohstoffe von der Europaischen Kommission als kritisch einge-
stuft, ndmlich Dysprosium, Neodym, Yttrium, Terbium, Praseodym, Cer, Beryllium, Niob, Antimon,
Kobalt, Indium, Vanadium und Borate. Weitere sieben Rohstoffe mit Umweltgefahrdungspotenzial
spielen im Fahrzeugsektor eine Rolle.
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Abbildung 4-70: Fiir den Fahrzeugsektor relevante Rohstoffe (orange — kritisch gemaR EC
und hohes Umweltgefahrdungspotenzial, gelb — hohes Umweltgefahr-
dungspotenzial)
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Hinweis: Rohstoffe, die ein hohes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission als kritisch eingestuft
wurden, sind orange eingefarbt. Rohstoffe, die ein hohen Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission
nicht als kritisch eingestuft wurden, sind gelb markiert. Bor (B) wird nicht elementar, sondern als Borate betrachtet. Es wurden insgesamt
43 Rohstoffe betrachtet, deren Bereitstellung mit erheblichen Umweltwirkungen verbunden sind. 31 dieser Rohstoffe wurden von der
Europaischen Kommission 2020 als kritisch eingestuft (EC 2020c). Der Rohstoffkatalog (siehe Abbildung ) wurde im Rahmen Vorstudie
(Prakash et al. 2022) ausgearbeitet.

Quelle Eigene Darstellung

Der bereits eingeleitete technologische Wandel von Verbrennungsmotoren zur E-Mobilitat wird die
Rohstoffbedarfe des Fahrzeugsektors umwalzen. Bedarfe von Rohstoffen zur Batterie- (Kobalt, Ni-
ckel, Kupfer) und Magnetproduktion (Dysprosium, Neodym, Terbium und Praseodym) werden sich
bis 2045 voraussichtlich vervielfachen. Die Baseline-Veranderungspotenziale des deutschen Ge-
samtbedarfs belaufen sich allein durch den Fahrzeugsektor auf -100 % fur Kupfer (dies entspricht
einer Verdopplung) bis -600 % flr Dysprosium (dies entspricht einer Versiebenfachung). Die Bereit-
stellung und ein moéglichst umwelt- und sozialvertraglicher Abbau der Rohstoffe fir diese Transfor-
mation werden voraussichtlich eine der grol3en Herausforderungen der kommenden Jahrzehnte dar-
stellen.

Die Versorgungssituation einiger Platingruppenmetalle (Palladium, Platin, Rhodium) sowie der sel-
tenen Erde Cer wird sich durch eine riicklaufige Produktion von Verbrennungsmotoren entspannen.
GrolRe Anteile von 35 % bis 87 % dieser Rohstoffe flossen bisher in die Herstellung von Autokataly-
satoren, die fur E-PKWs nicht benétigt werden.

Tabelle 4-16 gibt einen Uberblick tber die Ergebnisse der Szenarien. Auffallig ist die bereits er-
wahnte drastische Bedarfszunahme von batterie- und magnetspezifischen Rohstoffen im Baseline-
Szenario. Im Verhalten-Szenario kann die Versorgungslage von insgesamt 14 der 20 relevanten
Rohstoffe mit einem Veranderungspotenzial von mindestens +5 % deutlich verbessert werden. Ins-
besondere fiir Dysprosium, Neodym, Kobalt, Terbium, Praseodym, Kupfer und Nickel kdnnen grol3e
Veranderungspotenziale von +36 % bis +59 % ggu. der Baseline erzielt werden. Weniger ausge-
pragt, aber dennoch erhebliche Verbesserungen kénnen im Technologie-Szenario erzielt werden,
in dem 7 der 20 Rohstoffe Veranderungspotenziale von Uber +5 % aufweisen.
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Die weitreichendsten Verbesserungen kdnnen im ambitioniertesten Mix-Szenario erreicht werden.
Fir insgesamt 15 der 20 relevanten Rohstoffe belduft sich das Veranderungspotenzial auf tber
+5 %, davon erreichen 7 sogar Werte Uber +40 %. Die starkste Verbesserung ist fir Dysprosium
(VP = +77 %) zu erwarten.

Tabelle 4-16: Veranderungspotenziale iiber £ 5 % der Szenarien im Fahrzeugsektor
Baseline* Verhalten Technologie Mix
Anzahl Roh- 3/20 14 /20 7120 15/20
stoffe mit VP 2
+5 %
Rohstoffe mit VP | Beryllium (+8 %) Dysprosium Dysprosium Dysprosium
> +5 9% Aluminium (+7 %) (+59 %) (+12 %) (+77 %)
Niob (+5 %) Neodym (+50 %) Neodym (+10 %) Neodym (+64 %)
Kobalt (+48 %) Terbium (+9 %) Terbium (+60 %)
Terbium (+46 %) Kobalt (+8 %) Kobalt (+59 %)
Praseodym Praseodym (+8 %) Praseodym
(+41 %) Kupfer (+7 %) (+53 %)
Kupfer (+39 %) Nickel (+6 %) Kupfer (+49 %)
Nickel (+36 %) Nickel (+44 %)
Beryllium (+19 %) Beryllium (+24 %)
Aluminium (+16 %) Aluminium (+19 %)
Niob (+13 %) Niob (+17 %)
Yttrium (+8 %) Yttrium (+10 %)
Antimon (+6 %) Antimon (+8 %)
Silber (+5 %) Silber (+7 %)
Zink (+5 %) Zink (+6 %)
Molybdan (+6 %)
Anzahl Roh- 7/20 0/20 0/20 0/20
stoffe mit VP < -
5%
Rohstoffe mit VP = Dysprosium (- niv n/v n/v
<-5% 600 %)
Neodym (-255 %)
Terbium (-200 %)
Praseodym (-
145 %)
Kobalt (-113 %)
Kupfer (-105 %)
Nickel (-64 %)

Innerhalb des Mix-Szenarios tragen die drei Mallhahmenbiindel unterschiedlich stark zu der mogli-
chen Entspannung der Versorgungssicherheit bei. Die Reduktion des Individualverkehrs (Maf}-
nahme 1a-c) zielt auf einen Riickgang der PKW-Neuproduktionen ab. Daher wirkt sich diese Mal3-
nahme auf alle flr den Sektor relevanten Rohstoffe aus. Wenn im Mix-Szenario diese Mallnhahme
erfolgreich umgesetzt wird, kann die Versorgungssicherheit von 13 der 20 relevanten Rohstoffe
deutlich verbessert werden (VP = +5 %). Besonders starke Veranderungen kénnen fir Dysprosium
(+53 %), Neodym (+44 %) und Terbium (+41 %) erreicht werden.

Innerhalb des MafRnahmenbilndels 2a-d erzielt eine Verlangerung der PKW-Nutzungsdauer (Mal}-
nahme 2b) den starksten Effekt auf die Versorgungssicherheit. Ahnlich wie die Reduktion des Indi-
vidualverkehrs durch OPV, Car-Sharing und Ride-Pooling (MaRnahme 1a-c) betrifft der erwartete
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Rickgang von Neuzulassungen als Folge der Lebensdauerverlangerung alle Rohstoffe des Sektors.
9 der 20 Fahrzeug-relevanten Rohstoffe erreichten ein Veranderungspotenzial von mindestens
+5 %, 7 der 20 von mehr als +10 %. Die weiteren MalRnahmen des Biindels kdnnen zur Verbesse-
rung der Rohstoffversorgungssicherheit nicht wesentlich beitragen. Die Reduktion der Fahr-
zeuggroRe (MaBnahme 2a) erzielt Veranderungspotenziale bis zu maximal +3 % fiir Dysprosium.
Die Veranderungspotenziale durch vermehrte Wiederverwendung von PKW-Komponenten (Mal3-
nahme 2d) liegen fur alle Rohstoffe unter +1 %. Eine Erhdhung der End of Life-Recylingrate von
PKWs (MaRRnahme 2c) wurde von den Sektorexpert*innen als geringfiigig einflussreich angesehen
und nicht quantifiziert.

Die MaRnahmen 3a-d sind batteriespezifisch und beeinflussen dementsprechend Kobalt, Nickel,
Aluminium und Kupfer — Metalle, die zur Batterieherstellung verwendet werden. Innerhalb des Biin-
dels dominiert die Reduktion der Batteriekapazitat (MalRnahme 3c) im Hinblick auf die Rohstoffbe-
darfe. Deutliche Verbesserungen der Versorgungslage kénnen fir Aluminium (VP = +6 %), Cobalt
(VP = +12 %) und Nickel (VP = +9 %) erzielt werden. Die Effekte durch langlebiges Design der
Fahrzeugbatterie (MalRnahme 3a) sowie eine erhohte End of Life-Recylingrate der Batterie (Mal3-
nahme 3b) wirken sich nur geringfligig auf die Versorgung des deutschen Marktes mit Batterieme-
tallen aus. Die MalRnahme 3d (Repurpose von End of Life-Batterien) wurde nicht quantifiziert, da die
End of Life-Batterien zumeist als stationare Energiespeicher weitergenutzt und somit den in dieser
Studie betrachteten Sektoren entzogen werden.

Abbildung 4-71 zeigt einen Uberblick (iber die Beitrage der einzelnen Malnahmen 1a-3d zu den
Veranderungspotenzialen des Mix-Szenarios.
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Abbildung 4-71: MaBnahmenfeine Veranderungspotenziale im Fahrzeugsektor (Mix-Szena-
rio)
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Hinweis: Bor (B) wird nicht elementar, sondern als Borate bezeichnet.
Quelle: Eigene Darstellung

42.2.2 Hoch- und Tiefbau

Aufgrund der Datenlage wurden Hoch- und Tiefbau bei der Betrachtung der Rohstoffversorgungssi-
cherheit als Bausektor gemeinsam betrachtet. Die MaRnahmennummerierung wurde vom Hochbau-
sektor tbernommen (vgl. Kapitel 4.1.2.2).

Wahrend Zement als Baustoff keine kritischen Rohstoffe oder solche mit hoher Umweltwirkung be-
inhaltet, ist Baustahl aufgrund der mineralischen Stahlzusatze wie Niob, Molybdan, Vanadium und
Nickel sowie Zink zum Korrosionsschutz fiir die Betrachtung von Veranderungen in der Versor-
gungssicherheit relevant. Zudem wurden Rohstoffe fur die Glasproduktion (Quarzsand, Borat und
Silber), sowie Aluminium, Kupfer und Blei betrachtet. Drei dieser elf Rohstoffe (Niob, Vanadium und
Borate) wurden von der Europaischen Kommission 2020 als kritisch eingestuft (orange in Abbildung
4-72), die anderen weisen ein hohes Umweltgefahrdungspotenzial gemafl Dehoust et al. (2020) auf
(gelb in Abbildung 4-72).
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Abbildung 4-72: Fiir den Bausektor relevante Rohstoffe (orange — kritisch gemaR EC und
hohes Umweltgefahrdungspotenzial, gelb — hohes Umweltgefiahrdungspo-

tenzial)
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Hinweis: Rohstoffe, die ein hohes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission als kritisch eingestuft
wurden, sind orange eingefarbt. Rohstoffe, die ein hohen Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission
nicht als kritisch eingestuft wurden, sind gelb markiert. Bor (B) und Silizium (Si) werden nicht elementar, sondern als Borate bzw. Quarz-
sand betrachtet. Es wurden insgesamt 43 Rohstoffe betrachtet, deren Bereitstellung mit erheblichen Umweltwirkungen verbunden sind.
31 dieser Rohstoffe wurden von der Europaischen Kommission 2020 als kritisch eingestuft (EC 2020c).. Der Rohstoffkatalog (siehe Ab-
bildung ) wurde im Rahmen Vorstudie (Prakash et al. 2022) ausgearbeitet.

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 4-17: Veranderungspotenziale liber * 5 % der Szenarien im Bausektor
Baseline* Verhalten Technologie  Mix
Anzahl Rohstoffe mit VP = +5 % | 2/ 11 2/1 3/11 3/11
Rohstoffe mit VP = +5 % Niob (+8 %) Niob (+10 %) Niob (+14 %) | Niob (+21 %)
Quarzsand Molybdan (+5 %) | Molybdan Molybdan
(+7 %) (+7 %) (+10 %)
Vanadium Vanadium
(+6 %) (+9 %)
Anzahl Rohstoffe mitVP 2-5% 0/11 0/11 1/11 0/11
Anzahl Rohstoffe mit VP = -5 % n/v n/v Quarzsand n/v
(-8 %)

Hinweis: EU-kritische Rohstoffe sind fett gedruckt. *Die kursiv gedruckten Veranderungspotenziale des Baseline-Szenarios beziehen sich
auf den Rohstoffbedarf des Status quo. Die Veranderungspotenziale von Verhalten-, Technologie-, und Mix-Szenario beziehen sich auf
den flr 2045 erwarteten Rohstoffbedarf (Baseline).

Quelle: Eigene Darstellung

153



b'k°_|nsﬁ|-u|- eV. Modell Deutschland Circular Economy — Modellierung und Folgenabschatzung Circular Economy

Tabelle 4-17 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse fiir die Szenarien. Bereits im Baseline-Szenario
wird ein Rickgang von Hoch- und Tiefbau erwartet, und damit ein Rickgang des Bedarfs an Bau-
rohstoffen bis 2045. Die Veranderungspotenziale liegen dabei fir alle elf betrachteten Rohstoffe
zwischen +1 und +8 %.

Verhaltens- und technikgetriebene Umsetzungen der CE-MalRnahmen kénnen zur Entspannung der
Versorgungslage in ahnlichem Umfang beitragen. Die ausgepragteste Entspannung der Roh-
stoffversorgunglage wird durch das ambitionierteste Szenario (Mix-Szenario) erreicht.

Im Mix-Szenario sind die Malltnhahmen mit dem grof3ten Potenzial im Hinblick auf die Versorgungs-
sicherheit eine Reduktion der Wohn- und Burorauminanspruchnahme (MalRnahme 1), sowie die Re-
duktion des Einsatzes von Baustahl und Strukturbeton durch Design (Mallnahme 7). Beide Mal}-
nahmen zielen auf eine Bedarfsreduktion ab, sodass weniger Materialien fir Neubau bendtigt wer-
den. Die Reduktion der Rauminanspruchnahme (Maflihahme 1) betrifft dabei alle Rohstoffe des Bau-
sektors und erreicht Verdnderungspotenziale von tber +5 % flr Niob und Quarzsand. Die Reduktion
von Baustahl und Strukturbeton (Mallhahme 7) wirkt sich nur auf die funf Stahl-spezifischen Roh-
stoffe aus. Fur Niob, Molybdan und Vanadium kénnen Veranderungspotenziale von +5 % bis +11 %
erzielt werden.

Eine Lebensdauerverlangerung von Gebauden (Malnhahme 3) kann zudem leicht zur Entspannung
der Versorgungssituation beitragen. Das betrifft in erster Linie die Rohstoffe, die in der Bausubstanz
Anwendung finden, also die Legierungselemente (Niob, Molybdan, Vanadium, Nickel) und Zink.
Demgegenlber stehen z.B. Glas-basierte Komponenten wie Fenster, die bei Renovierungen und
Sanierungen haufig nicht erhalten werden und deren Rohstoffbedarfe daher von der MaRnahme
nicht beeinflusst werden. Fir die Stahl-spezifischen Rohstoffe werden Veranderungspotenziale von
+1 % bis +4 % erreicht.

Werden in der Mallnahme ,Verwendung alternativer Bindemittel in der Zementherstellung® (Malf3-
nahme 5) Calciumhydrosilicate (CHS) eingesetzt (VDZ 2020), muss man mit einem Anstieg des
Quarzsandbedarfs rechnen (VP = -4 %).

Die Wiederverwendung von Bauteilen (Mallnahme 2) und Baustahl (MalRnahme 8) sowie die Nut-
zung nachwachsender Materialsubstitute (MalRnahme 6) haben nach unseren Berechnungen keinen
signifikanten Einfluss auf die Rohstoffversorgungssicherheit (VP < +1 %).

Die Mallnahmen 4 (Reduktion des Klinkerfaktors) und 9 (Zementrecycling) wurden nicht quantifi-
ziert, da sie keinen der ausgewahlten Rohstoffe betreffen (vgl. Abbildung 4-73).

Abbildung 4-73 zeigt einen Uberblick tiber die Beitrage der einzelnen MaRnahmen 1-9 zu den Ver-
anderungspotenzialen des Mix-Szenarios.
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Abbildung 4-73: MaRnahmenfeine Veranderungspotenziale im Bausektor (Mix-Szenario)
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Hinweis: Bor (B) und Silizium (Si) werden nicht elementar, sondern als Borate bzw. Quarzsand betrachtet.
Quelle: Eigene Darstellung

4223 IKT und Haushaltsgerite

Der Sektor IKT und Haushaltsgerate umfasst eine Vielzahl von Produkten und Technologien, fur die
30 der 43 betrachteten Rohstoffe relevant sind. Anwendung finden

e seltene Erden wie Dysprosium, Ytterbium, Neodym, Erbium, Gadolinium, Cer, Praseodym, Ter-
bium, Lanthan und Yttrium;

e Edelmetalle wie Gold, Platin, Palladium und Silber;

e weitere Technologiemetalle wie Indium, Gallium, Beryllium, Germanium, Antimon, Kobalt, Wolf-
ram, Tellur, Selen und Bismut; und

e Basismetalle und Massenrohstoffe wie Aluminium, Kupfer, Nickel, Zink, Borate und Quarzsand.

Von diesen 30 wurden 21 von der Europaischen Kommission 2020 als kritisch eingestuft, namlich
Indium, Gallium, Beryllium, Germanium, Dysprosium, Ytterbium, Neodym, Erbium, Gadolinium, Cer,
Praseodym, Antimon, Terbium, Lanthan, Kobalt, Borate, Bismut, Palladium, Platin, Yttrium und Wolf-
ram. Die anderen neun Rohstoffe wurden (zusatzlich) mit hohem bzw. mittlerem bis hohem Umwelt-
gefahrdungspotenzial gema Dehoust et al. (2020) eingestuft.
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Abbildung 4-74: Fiir den Sektor IKT und Haushaltsgerate relevante Rohstoffe (orange —
kritisch gema EC und hohes Umweltgefahrdungspotenzial, gelb — hohes
Umweltgefahrdungspotenzial)
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Hinweis: Rohstoffe, die ein hohes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission als kritisch eingestuft
wurden, sind orange eingefarbt. Rohstoffe, die ein hohen Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission
nicht als kritisch eingestuft wurden, sind gelb markiert. Bor (B) und Silizium (Si) werden nicht elementar, sondern als Borate bzw. Quarz-
sand betrachtet. Es wurden insgesamt 43 Rohstoffe betrachtet, deren Bereitstellung mit erheblichen Umweltwirkungen verbunden sind.
31 dieser Rohstoffe wurden von der Europaischen Kommission 2020 als kritisch eingestuft (EC 2020c). Der Rohstoffkatalog (siehe Ab-
bildung ) wurde im Rahmen Vorstudie (Prakash et al. 2022) ausgearbeitet.

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 4-18 gibt einen Uberblick iber die Ergebnisse der Szenarien: Im Verhalten-Szenario kann
die Versorgungslage von insgesamt 10 der 30 relevanten Rohstoffe mit einem Veranderungspoten-
zial von mindestens +5 % deutlich verbessert werden. Im Technologie-Szenario ist dies flr 6 der 30
Rohstoffe moglich. Die starksten Verbesserungen kénnen im ambitioniertesten Mix-Szenario er-
reicht werden, in dem fir 12 der 30 Rohstoffe ein Veranderungspotenzial von mindestens +5 %
erzielt werden kann.

Innerhalb des Mix-Szenarios ist die vielversprechendste MaRnahme zur Entspannung der Versor-
gungssituation eine Verlangerung der Lebens- und Nutzungsdauer von Geraten (Malinahme 1).
Wenn Gerate langer genutzt und seltener ersetzt werden, kann der Bedarf aller flr den Sektor rele-
vanten Rohstoffe reduziert werden. Fliel3en grol3e Anteile des Gesamtbedarfs in diesen Sektor, kann
diese Bedarfsreduktion die Versorgungssicherheit der deutschen Wirtschaft deutlich entspannen.
Fir 9 Rohstoffe kdnnen Veranderungspotenziale von mindestens +5 % erreicht werden. Dabei han-
delt es sich mehrheitlich um Technologiemetalle, die von der EU 2020 als kritisch eingestuft wurden
(Indium, Gallium, Beryllium und Germanium sowie die seltenen Erden Dysprosium, Ytterbium, Er-
bium, Gadolinium und Cer) und Kupfer. Fir Indium, Gallium, Beryllium und Gallium liegen die Ver-
anderungspotenziale dabei zwischen +13 % und +21 %. Da durch die langere Nutzungsdauer der
Gerate weniger Altgerate recycelt werden, steht weniger Schrott zur Verfliigung und es kénnen folg-
lich weniger Rohstoffe zurlickgewonnen werden. Dies zeigt sich bei Gold und Palladium deutlich,
mit Veranderungspotenzialen von —10 % bzw. -36 %.
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Tabelle 4-18:

Veranderungspotenziale liber * 5 % der Szenarien im Sektor IKT und

Haushaltsgerate

Baseline* Verhalten Technologie Mix
Anzahl Rohstoffe | 3/ 30 10/30 6/30 12/30
mit VP 2 +5 %
Rohstoffe mit VP | Gold (+27 %) Palladium (+27 %) @ Palladium (+63 %) | Palladium
> +5 9% Palladium (+9 %) Indium (+21 %) Indium (+10 %) (+133 %)
Wolfram (+6 %) Gallium (+19 %) Gallium (+10 %) Indium (+21 %)
Beryllium (+14 %)  Beryllium (+7 %) Gallium (+19 %)
Germanium Gold (+7 %) Beryllium (+14 %)
(+13 %) Germanium (+6 %) Germanium
Ytterbium (+9 %) (+13 %)
Erbium (+8 %) Gold (+15 %)
Gadolinium (+7 %) Ytterbium (+9 %)
Cer (+7 %) Erbium (+8 %)
Kupfer (+6 %) Kupfer (+7 %)
Gadolinium (+7 %)
Cer (+7 %)
Silber (+5 %)
Anzahl Rohstoffe | 1/30 0/30 0/30 0/30
mit VP <-5 %
Rohstoffe mit VP = Gallium (-9 %) n/v n/v n/v
<-5%

Hinweis: EU-kritische Rohstoffe sind fett gedruckt. *Die kursiv gedruckten Veranderungspotenziale des Baseline-Szenarios beziehen
sich auf den Rohstoffbedarf des Status quo. Die Veranderungspotenziale von Verhalten-, Technologie-, und Mix-Szenario beziehen sich
auf den flr 2045 erwarteten Rohstoffbedarf (Baseline).

Quelle: Eigene Darstellung

Eine verbesserte Sammlung und erhdhte Rickgewinnung von Rohstoffen aus den Endgeraten
(MaBnahme 3) umfasst weitaus weniger Rohstoffe, kann jedoch die Versorgung der Wirtschaft mit
den Edelmetallen Palladium (VP = +171 %32) und Gold (VP = +25 %) deutlich erleichtern. Das Ver-
anderungspotenzial von Palladium ist damit das gréfite dieser Studie. Dies folgt zum einen daraus,
dass Edelmetalle wie Palladium und Gold aufgrund ihrer Korrosionsbestandigkeit bei angemessener
Behandlung (vgl. Chancerel et al. 2009) mit relativ geringen Verlusten aus den Geraten zurlckge-
wonnen werden konnen. Zum anderen ist zu erwarten, dass der Palladiumbedarf bis 2045 auch
ohne zusatzliche CE-MalRnahmen (d.h. im Baseline-Szenario) deutlich sinken wird. 2020 wurden
87 % des importierten Palladiums zur Herstellung von Autokatalysatoren genutzt. Mit dem Auslaufen
von Verbrennungsmotoren durch den Umstieg zur Elektromobilitat wird dieser Anwendungsbereich
von Palladium obsolet werden. Es ist also zu erwarten, dass der IKT- und Haushaltsgeratesektor
zuklnftig eine entscheidende Rolle im Palladium-Recycling innehaben wird.

Eine ressourceneffiziente Nutzung von Rechenzentren (MaRnahme 4) kann nach unseren Berech-
nungen die Versorgungslage der betroffenen Rohstoffe in dem Betrachtungszeitraum nur marginal
verbessern. Das grofdte Veranderungspotenzial wird dabei fur Gallium mit +1 % erreicht. Der Ein-
fluss von Remanufacturing (MaRhahme 2) wurde von den Sektorexpert*innen als geringfligig ange-
sehen und daher nicht quantifiziert.

%2 Ein Veranderungspotenzial von Uber +100 % bedeutet, dass mehr Rohstoff eingespart oder als Sekundar-
material zur Verfigung gestellt werden kann, als 2045 gebraucht werden wird. Dies ist ein kurzfristiger
Effekt, der nur besteht, bis sich die Schrottmenge dem reduzierten Konsum angleicht.
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Abbildung 4-75 zeigt einen Uberblick tiber die Beitrage der einzelnen MalRnahmen 1-4 zu den Ver-
anderungspotenzialen des Mix-Szenarios.

Abbildung 4-75: MaBnahmenfeine Veranderungspotenziale im Sektor IKT und Haushalts-
gerate (Mix-Szenario)
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Hinweis: Bor (B) und Silizium (Si) werden nicht elementar, sondern als Borate bzw. Quarzsand betrachtet.
Quelle: Eigene Darstellung

4224 Lebensmittel und Ernahrung

Im Sektor Erndhrung finden mineralische Rohstoffe vor allem als Dingemittel (Phosphate, Borate,
Zink), Futtermittel (Phosphate, Bismut, Selen), oder Nahrungszusatze (Selen, Zink) Anwendung
(siehe Abbildung 4-76). Borate, Phosphate und Bismut wurden 2020 von der Europaischen Kom-
mission als kritisch eingestuft. Das nach Deutschland importierte Phosphat wird zu 93 % flr die
Landwirtschaft bzw. Lebensmittelproduktion verwendet. Der Erndhrungssektor ist daher vor allem
fir den deutschen Phosphatbedarf ausschlaggebend. Zink und Selent wurden (zusatzlich) mit ho-
hem bzw. mittlerem bis hohem Umweltgefahrdungspotenzial gemafR Dehoust et al. (2020) einge-
stuft.
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Abbildung 4-76: Fiir den Ernahrungssektor relevante Rohstoffe (orange — kritisch geman
EC und hohes Umweltgefahrdungspotenzial, gelb — hohes Umweltgefahr-
dungspotenzial)
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Hinweis: Rohstoffe, die ein hohes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission als kritisch eingestuft
wurden, sind orange eingefarbt. Rohstoffe, die ein hohen Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission
nicht als kritisch eingestuft wurden, sind gelb markiert. Bor (B) und Phosphor (P) werden nicht elementar, sondern als Borate bzw. Phos-
phate betrachtet. Es wurden insgesamt 43 Rohstoffe betrachtet, deren Bereitstellung mit erheblichen Umweltwirkungen verbunden sind.
31 dieser Rohstoffe wurden von der Europaischen Kommission 2020 als kritisch eingestuft (EC 2020c). Der Rohstoffkatalog (siehe Ab-
bildung ) wurde im Rahmen Vorstudie (Prakash et al. 2022) ausgearbeitet.

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 4-19 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Veranderungspotenziale (= +5 %) der Szena-
rien. Bereits im Baseline-Szenario, also ohne zusatzlich umgesetzte CE-Malinahmen, wird eine zu-
nehmend pflanzenbasierte Erndhrung erwartet. Dadurch kann ein Phosphat-Veranderungspotenzial
von +10 % gegeniuber dem Status quo erzielt werden. Ernahrt sich ein gréRerer Anteil der Bevolke-
rung fleischreduziert, vegetarisch oder vegan, werden weniger Nutzpflanzen zur Deckung des Er-
nahrungsbedarfs bendtigt. Dieser Zusammenhang kann so veranschaulicht werden (IINAS, GEMIS
5 und ADEME, Agribalyse 3): Fir 1 kg verzehrfertiges Schweinefleisch werden zum Beispiel etwa 7
kg Futtermittel bendtigt. Produziert man anstatt dieser 7 kg Futtermittel direkt pflanzliche Nahrungs-
mittel, wird pro Kilogramm Nahrungsmittel deutlich weniger Ackerflache und somit auch weniger
Dingemittel bendtigt, d.h. der Phosphatbedarf sinkt. Der mittlere Flachenverbrauch von 1 kg Rind-
fleisch belauft sich auf etwa 38 m?, der von Getreidesorten wie Reis auf etwa 1,7 m? und der von
Gemise wie z.B. Spinat auf 0,004 m2. Da nicht nur Fleisch, sondern auch weitere tierische Erzeug-
nisse wie Eier (3 m#kg) oder Milchprodukte (z.B. 6 m#kg fliir Kase) relativ hohe Flachennutzungen
erfordern, schont eine moglichst pflanzenbasierte Erndhrungsweise den Dungemittelverbrauch am
meisten.

Sowohl im Verhalten-Szenario als auch im Technologie-Szenario kann der Phosphatbedarf deutlich
reduziert werden. Mit +11 % ist im Verhalten-Szenario ein starkerer Rickgang mdglich als es im
Technologie-Szenario (+5 %) zu erwarten ist. Die starkste Entspannung der Versorgungssituation
kann im ambitioniertesten Mix-Szenario erreicht werden, in dem insgesamt +17 % des Baseline-
Phosphatbedarfs eingespart werden kann. Da flir die anderen relevanten Rohstoffe (vgl. Abbildung
) der Ernahrungssektor einen geringeren Anteil am Gesamtbedarf hat, kdnnen nur deutlich geringere
Veranderungspotenziale von bis zu +3 % erreicht werden.
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Tabelle 4-19: Veranderungspotenziale tiber £ 5 % der Szenarien im Erndhrungssektor

Baseline* Verhalten Technologie Mix

Anzahl Rohstoffe mit VP | 1/5 1/5 1/5 1/5

2+5 %

Rohstoffe mit VP = +5 % | Phosphat (+10 %) Phosphat (+11 %) Phosphat Phosphat (+17 %)

(+5 %)

Anzahl Rohstoffe mit VP | 0/5 0/5 0/5 0/5

<-5%

Rohstoffe mit VP <-5% | nlv n/v n/v n/v

Hinweis: EU-kritische Rohstoffe sind fett gedruckt. *Die kursiv gedruckten Veranderungspotenziale des Baseline-Szenarios beziehen sich
auf den Rohstoffbedarf des Status quo. Die Veranderungspotenziale von Verhalten-, Technologie-, und Mix-Szenario beziehen sich auf
den flr 2045 erwarteten Rohstoffbedarf (Baseline).

Quelle: Eigene Darstellung

Im Mix-Szenario flihren alle drei Malinahmen zu einer Reduktion des Phosphatbedarfs. Den gréten
Einfluss hat mit einem Veranderungspotenzial von +7 % dabei die Umstellung zur einer Planetary
Health Diet (MalRnahme 1). Dahinter folgen mit ahnlich deutlichen Potenzialen von +6 % bzw. +5 %
die Vermeidung von Lebensmittelabfallen (MaRnahme 3) und das Ersetzen von Fleisch durch syn-
thetisches In-vitro-Fleisch (MalRnahme 2).

Abbildung zeigt einen Uberblick tber die Beitrage der einzelnen Malnahmen 1-3 zu den Verande-
rungspotenzialen des Mix-Szenarios.

Abbildung 4-77: MaRBnahmenfeine Veranderungspotenziale im Ernahrungssektor (Mix-Sze-
nario)
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Hinweis: Bor (B) und Phosphor (P) werden nicht elementar, sondern Borate bzw. Phosphate betrachtet.
Quelle: Eigene Darstellung
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4225 Textilien

Der Textilsektor ist fUr keinen der 43 in dieser Studie betrachteten Rohstoffe ein mengenmafig re-
levanter Anwendungsbereich. Textilien basieren zum Grofdteil auf organischen Materialien wie
Baumwolle oder synthetischem Polymer. Die Verwendung von Metallen in Kleinteilen wie Kndpfen
oder Reildverschlissen fallen im Vergleich zu anderen Anwendungssektoren kaum ins Gewicht
(Sektoranteile < 1 %). Die Nutzung von Antimon als Flammschutz in Spezialkleidung ist mit Blick auf
den deutschen Gesamtbedarf an Antimon ebenfalls marginal. Zwar werden weltweit etwa 4 % der
Dungemittel auf Baumwolle verwendet (International Fertilizer Association 2019, FAPRI-ISU 2011),
jedoch bedarf die deutsche Wirtschaft keiner Rohstoffimporte, da die Baumwolle, die in Deutschland
konsumiert wird, nicht in Deutschland angebaut wird. Der Textilsektor beeinflusst die Rohstoffver-
sorgungssicherheit Deutschlands daher nur unwesentlich.

4.2.2.6 Mébel

Im Mdbelsektor wurden die drei Massenrohstoffe Borate, Kupfer und Zink, sowie das Technologie-
metall Antimon betrachtet. Borate und Antimon wurden 2020 von der Europaischen Kommission als
kritisch eingestuft (siehe Abbildung 4-78). Kupfer und Zink wurden (zusatzlich) mit hohem bzw. mitt-
lerem bis hohem Umweltgefahrdungspotenzial gemaf Dehoust et al. (2020) eingestuft.

Etwa 11 % des nach Deutschland importierten Antimons flie3t in den Mobelsektor, wo es haupt-
sachlich in Flammschutzmitteln in Polstermdbeln eingesetzt wird. Fiir den Gesamtverbrauch der drei
betrachteten Massenrohstoffe fallt der Mébelsektor mit Anteilen von maximal 2 % kaum ins Gewicht.

Abbildung 4-78: Fiir den Mdbelsektor relevante Rohstoffe (orange — kritisch gemat EC
und hohes Umweltgefahrdungspotenzial, gelb — hohes Umweltgefahr-
dungspotenzial)
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Hinweis: Rohstoffe, die ein hohes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission als kritisch eingestuft
wurden, sind orange eingefarbt. Rohstoffe, die ein hohen Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission
nicht als kritisch eingestuft wurden, sind gelb markiert. Bor (B) wird nicht elementar, sondern als Borate betrachtet. Es wurden insgesamt
43 Rohstoffe betrachtet, deren Bereitstellung mit erheblichen Umweltwirkungen verbunden sind. 31 dieser Rohstoffe wurden von der
Europaischen Kommission 2020 als kritisch eingestuft (EC 2020c). Der Rohstoffkatalog (siehe Abbildung ) wurde im Rahmen Vorstudie
(Prakash et al. 2022) ausgearbeitet.

Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle 4-20 zeigt die Veranderungspotenziale mit Werten von = +5 %. Nur im Verhalten- und Mix-
Szenario kann die Versorgungssituation von Antimon deutlich entspannt werden. Ohne zusatzliche
CE-MaRnahmen (Baseline-Szenario) wird durch einen leichten Anstieg der Mébelproduktion der An-
timonbedarf leicht steigen (VP = -2 %, das entspricht einem Mehrbedarf von 2 %).

Tabelle 4-20: Veranderungspotenziale iiber £ 5 % der Szenarien im Moébelsektor
‘ Baseline*  Verhalten Technologie  Mix
Anzahl Rohstoffe mit VP 2 +5 % | 0/4 0/4 174 174
Rohstoffe mit VP = +5 % ‘ niv Antimon (+8 %) n/v Antimon (+8 %)
Anzahl Rohstoffe mit VP <-5 % ‘ 0/5 0/5 0/5 0/5
Rohstoffe mit VP < -5 % ‘ n/v niv n/v n/v

Hinweis: EU-kritische Rohstoffe sind fett gedruckt. *Die kursiv gedruckten Veranderungspotenziale des Baseline-Szenarios beziehen sich
auf den Rohstoffbedarf des Status quo. Die Veranderungspotenziale von Verhalten-, Technologie-, und Mix-Szenario beziehen sich auf
den fir 2045 erwarteten Rohstoffbedarf (Baseline).

Quelle: Eigene Darstellung

Innerhalb des Mix-Szenarios kann die Ma3nahme “Ecodesign” (Mallnahme 2) mit einem Verande-
rungspotenzial +7 % fur Antimon den hdochsten Wert erreichen. Geringere Effekte kdnnen bei einer
erfolgreichen Lebensdauerverlangerung (MaRnahme 1) mit einem Veranderungspotenzial von +2 %
fur Antimon erzielt werden. Ein vermehrter Einsatz von Sekundarmaterial (MalRhahme 3) hat aus
Sicht der Versorgungssicherheit keine direkten Effekte (vgl. Kapitel 3.5.6) und wurde daher nicht
quantifiziert.

Abbildung 4-79 zeigt einen Uberblick tber die Beitrage der einzelnen MalRnahmen 1-3 zu den Ver-
anderungspotenzialen des Mix-Szenarios.

Abbildung 4-79: MaRnahmenfeine Veranderungspotenziale im Mobelsektor (Mix-Szenario)
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Hinweis: Bor (B) wird nicht elementar, sondern als Borate betrachtet.
Quelle: Eigene Darstellung
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4.2.2.7 Beleuchtung

Aus dem Katalog kritischer und stark umweltbelastender Rohstoffe sind zehn fur den Beleuchtungs-
sektor relevant (siehe Tabelle 4-21). Davon wurden acht 2020 von der Europaischen Kommission
als kritischer Rohstoffe erklart. Aluminium und Silizium wurden wegen (zusatzlich) hohem bzw. mitt-
lerem bis hohem Umweltgefahrdungspotenzial gemafl Dehoust et al. (2020) ebenfalls betrachtet.
Aufgrund ihrer spektroskopischen Eigenschaften sind seltene Erden flr den Beleuchtungssektor von
groler Bedeutung. Zudem sind die Technologiemetalle Gallium und Indium als Halbleitermaterialen
fur Leuchtdioden entscheidend. Borate und Quarzsand dienen zur Herstellung von Spezialglas.
Wolfram wird fur die Gasentladungslampen als Elektrodenmaterial auch nach Auslaufen der her-
kdmmlichen Glihlampen weiter bendtigt. Mit Anteilen von 25 %, 50 % und 100 % am Gesamtver-
brauch Deutschlands ist der Beleuchtungssektor eine Hauptanwendung von importiertem Gallium,
Yttrium und Europium.

Der technologische Wandel hin zur Uberwiegenden Nutzung von LED-Technologie wird die Roh-
stoffbedarfe des Beleuchtungssektors verandern. Der Anteil der in Verkehr gebrachten Gasentla-
dungslampen (GELs) wird bis 2045 im Baseline-Szenario, d.h. ohne weiter umgesetzte CE-Mal}-
nahmen von etwa 30 % auf 10 % sinken, wahrend der LED-Anteil auf 90 % steigen wird. Halogen-
lampen und konventionelle Gliihlampen werden auslaufen. Durch die Nutzung der neuen Techno-
logien (v.a. Umstieg von GEL zu LED) wird sich die mittlere Lebens- und Nutzungsdauer der Lampen
verlangern, und die Lampen werden seltener ausgetauscht werden. Aus diesem Grund werden 2045
voraussichtlich insgesamt 15 % weniger Lampen in Umlauf gebracht werden als im Status quo.
Folglich wird die GEL-Produktion starker zurtickgehen als die LED-Produktion zunehmen wird.

Durch die Umstellung werden bereits im Baseline-Szenario starke Veranderungen fiir zum Beispiel
Europium erwartet. 100 % des nach Deutschland importierten Europiums flie3t in den Beleuchtungs-
sektor. Es wird zwar sowohl fiir LED-Technologie als auch fir Gasentladungslampen weiterhin be-
notigt, der Bedarf wird aber dennoch durch den Rickgang der Lampenproduktion bis 2045 um 23 %
zurtckgehen. Auch fur Gallium und Yttrium entspannt sich die Versorgungssituation mit Verande-
rungspotenzialen von +12 % und +6 %.

Da die auslaufenden Technologien bis zu einer vollendeten Umstellung weiterhin in Umlauf sind,
kénnen durchaus bedeutende Mengen seltener Erden und anderer Technologiemetalle zuriickge-
wonnen werden.

Tabelle 4-21 zeigt einen Uberblick iber die Ergebnisse der einzelnen Szenarien. Im Mix-Szenario
kann die Versorgungssituation von insgesamt drei der zehn relevanten Rohstoffe deutlich verbessert
werden. Fir Yttrium und Gallium kénnen grof3e Veranderungspotenziale von +80 % bzw. +36 %
erreicht werden. Auch die Versorgungssicherheit von Gadolinium kann mit einem Veranderungspo-
tenzial von +6 % deutlich entspannt werden. Die Verdnderungspotenziale der anderen betrachteten
Rohstoffe sind geringer, da der Beleuchtungssektor entweder einen geringeren Anteil am deutschen
Gesamtverbrauch hat oder geringere Mengen an Rohstoffen aus den Lampen wiedergewonnen
werden kénnen.

Verhalten- und Mix-Szenario haben an den Verbesserungen des Mix-Szenarios einen etwa gleich
grofden Einfluss.

163



@ Oko-Institut e V.

Modell Deutschland Circular Economy — Modellierung und Folgenabschétzung Circular Economy

Abbildung 4-80: Fiir den Beleuchtungssektor relevante Rohstoffe (orange — kritisch geman
EC und hohes Umweltgefahrdungspotenzial, gelb — hohes Umweltgefahr-

dungspotenzial)
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Hinweis: Rohstoffe, die ein hohes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission als kritisch eingestuft
wurden, sind orange eingefarbt. Rohstoffe, die ein hohen Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission
nicht als kritisch eingestuft wurden, sind gelb markiert. Bor (B) und Silizium (Si) werden nicht elementar, sondern als Borate bzw. Quarz-
sand betrachtet. Es wurden insgesamt 43 Rohstoffe betrachtet, deren Bereitstellung mit erheblichen Umweltwirkungen verbunden sind.
31 dieser Rohstoffe wurden von der Europaischen Kommission 2020 als kritisch eingestuft (EC 2020c). Der Rohstoffkatalog (siehe Ab-

bildung ) wurde im Rahmen Vorstudie (Prakash et al. 2022) ausgearbeitet.

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 4-21: Veranderungspotenziale tiber £ 5 % der Szenarien im Beleuchtungssektor
Baseline* Verhalten Technologie Mix
Anzahl Roh- 3/10 2/10 2/10 3/10
stoffe mit VP 2
+5 %

Rohstoffe mit VP
> +5 9%

Anzahl Roh-
stoffe mit VP < -
5%

Rohstoffe mit VP
<-5%

Europium (+23 %)
Yttrium (+12 %)
Gallium (+6 %)

0/10

n/v

Yttrium (+48 %)
Gallium (+22 %)

0/10

n/v

Yttrium (+53 %)
Gallium (+24 %)

0/10

n/v

Yttrium (+80 %)
Gallium (+36 %)
Gadolinium (+6 %)

0/10

n/v

Hinweis: EU-kritische Rohstoffe sind fett gedruckt. *Die kursiv gedruckten Veranderungspotenziale des Baseline-Szenarios beziehen sich
auf den Rohstoffbedarf des Status quo. Die Veranderungspotenziale von Verhalten-, Technologie-, und Mix-Szenario beziehen sich auf
den flr 2045 erwarteten Rohstoffbedarf (Baseline).
Quelle: Eigene Darstellung

164



Modell Deutschland Circular Economy — Modellierung und Folgenabschatzung Circular Economy 'dko.lnsﬁtut eV.

Die bedeutendste MalRnahme ist die vermehrte stoffliche Verwertung von Altleuchten (Mal3-
nahme 2). Dabei kénnten bei erfolgreicher Umsetzung der MalRnahme 2045 +30 % des Jahresyttri-
umbedarfs, sowie +13 % des Jahresgalliumbedarfs Deutschlands aus Altlampen gewonnen und zur
Verfugung gestellt werden. Zwei weitere wichtige MalRnahmen sind langlebiges Lampendesign
(Maldnahme 6) und Beleuchtung als Dienstleistung (Maf3nahme 7). Durch beide MaRnahmen ver-
ringert sich der jahrliche Bedarf and Lampen und bei Beleuchtung als Dienstleistung werden zusatz-
lich noch vermehrt Altlampen gesammelt. Dadurch kénnen gegeniber dem Baseline-Szenario fir
Yttrium Veranderungspotenziale von +16 % (langlebiges Design) bzw. +12 % (Beleuchtung als
Dienstleistung) erreicht werden. Fur Gallium ergeben sich Veranderungspotenziale von +7 % bzw.
+5 %.

Fir Yttrium erreichen auch die Mallnahmen zur Steigerung der Sammelquote (MaRnahme 1), zur
Reduktion nicht-austauschbarer Leuchtmittel (MalRnahme 5), zum Verzicht auf Dekolampen (Mal3-
nahme 4), sowie Materialeinsparungen bei der Lampenproduktion (Malinahme 3) Veranderungspo-
tenziale von = +5 %.

Abbildung 4-81 zeigt einen Uberblick tber die Beitrage der einzelnen MaRnahmen 1-7 zu den Ver-
anderungspotenzialen des Mix-Szenarios.

Abbildung 4-81: MaRnahmenfeine Veranderungspotenziale im Beleuchtungssektor (Mix-

Szenario)
Mehrbedarf bzw. Rohstoffeinparung bzw.
geringeres Angebot erhéhtes Angebot
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Hinweis: Bor (B) wird nicht elementar, sondern als Borate betrachtet.
Quelle: Eigene Darstellung

B
28]

~N O OB W N -

=== =< ===

=
| <l

165



b'k°_|nsﬁ|-u|- eV. Modell Deutschland Circular Economy — Modellierung und Folgenabschatzung Circular Economy

4228 Verpackungen

Fur die Modellierung der CE-MalRhahmen des Verpackungssektors wurden Verpackungen aus Glas,
Blech, Aluminium, Kunststoffen, Papier, Pappe, Karton, Flissigkarton, Holz und Kork betrachtet.
Organische Materialien werden hier nicht betrachtet. Dagegen sind Aluminium und Glas fiir diese
Analyse relevant. Zur Produktion von Behalterglas wird Quarzsand in groliem Umfang als Silizium-
dioxidquelle eingesetzt. Etwa 45 % der weltweiten Glasproduktion dient der Herstellung von Behal-
terglas (World Bank Group 2021). Selen wird als Farbungs- oder Entfarbungsmittel zugesetzt. Kobalt
dient zur Blaufarbung von Glasbehaltern, die den Inhalt vor UV-Strahlung schitzen kann (Glass
Packaging Institute 2023).

Aluminium, Silizium und Selen werden wegen (zuséatzlich) hohem bzw. mittlerem bis hohem Um-
weltgefahrdungspotenzial gemaf Dehoust et al. (2020) betrachtet.

Abbildung 4-82: Fiir den Verpackungssektor relevante Rohstoffe (orange — kritisch gemaR
EC und hohes Umweltgefahrdungspotenzial, gelb — hohes Umweltgefahr-
dungspotenzial)
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Hinweis: Rohstoffe, die ein hohes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission als kritisch eingestuft
wurden, sind orange eingefarbt. Rohstoffe, die ein hohen Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen und von der Europaischen Kommission
nicht als kritisch eingestuft wurden, sind gelb markiert. Silizium (Si) wird nicht elementar, sondern als Quarzsand betrachtet. Es wurden
insgesamt 43 Rohstoffe betrachtet, deren Bereitstellung mit erheblichen Umweltwirkungen verbunden sind. 31 dieser Rohstoffe wurden
von der Europaischen Kommission 2020 als kritisch eingestuft (EC 2020c). Der Rohstoffkatalog (siehe Abbildung ) wurde im Rahmen
Vorstudie (Prakash et al. 2022) ausgearbeitet.

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 4-22 zeigt einen Uberblick der Szenarien. Ohne die Umsetzung von CE-MafRnahmen (d.h.
Baseline-Szenario) wird flir 2045 keine Veranderung von Bedarf oder lokalem Angebot der relevan-
ten Rohstoffe erwartet. Im Verhalten-Szenario kann die Versorgungssituation von Quarzsand (VP =
+5 %) entspannt werden. Im Technologie-Szenario werden Veranderungspotenziale von bis zu
+4 % erreicht. Gehen Fortschritte in Verhalten und Technologie Hand in Hand, kénnen Verande-
rungspotenziale von +5 % bis +8 % fur drei der vier Rohstoffe (Aluminium, Quarzsand und Selen)
erreicht werden.
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Tabelle 4-22: Veranderungspotenziale liber £ 5 % der Szenarien im Verpackungssektor

Baseline* Verhalten Technologie Mix

Anzahl Roh- 0/4 1/4 0/4 3/4

stoffe mit VP =

+5 %

Rohstoffe mit VP | /v Quarzsand (+5 %) n/v Aluminium (+8 %)

>+5 9 Quarzsand (+8 %)

Selen (+5 %)

Anzahl Roh- 0/4 0/4 0/4 0/4

stoffe mit VP < -

5%

Rohstoffe mit VP | n/v n/v n/v niv

<-5%

Hinweis: EU-kritische Rohstoffe sind fett gedruckt. *Die kursiv gedruckten Veranderungspotenziale des Baseline-Szenarios beziehen
sich auf den Rohstoffbedarf des Status quo. Die Veranderungspotenziale von Verhalten-, Technologie-, und Mix-Szenario beziehen sich
auf den fir 2045 erwarteten Rohstoffbedarf (Baseline).

Quelle: Eigene Darstellung

Das grofite erreichte Veranderungspotenzial eines Rohstoffs durch eine einzelne MalRnahme ist
+5 % fur Quarzsand durch MafRnahme 1 (Reduktion von Verpackungen durch Verhaltensanderung).
Die drei Manahmen erzielen zwar individuell fur keinen der weiteren relevanten Rohstoffe grof3e
Veranderungspotenziale (VP < +3 %), jedoch kann die Kombination der drei Malinahmen fir drei
der vier relevanten Rohstoffe Veranderungspotenziale von +5 % bis +8 % erreichen. Um die Ver-
sorgungslage entspannen zu konnen, missen demnach Verhaltensmuster und technischer Fort-
schritt in der Reduktion und Wiederverwertung von Verpackungen einhergehen.

Abbildung 4-83 zeigt einen Uberblick tiber die Beitrage der einzelnen MaRnahmen 1-3 zu den Ver-
anderungspotenzialen des Mix-Szenarios.

Abbildung 4-83: MaBnahmenfeine Veranderungspotenziale im Verpackungssektor (Mix-

Szenario)
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Hinweis: Silizium (Si wird nicht elementar, sondern als Quarzsand betrachtet.
Quelle: Eigene Darstellung
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4.3 Soziokonomische Effekte

4.3.1 Einfiihrung

Neben den Umweltwirkungen werden fur eine umfassende Wirkungsanalyse von Circular Economy
Strategien auch soziodkonomische Effekte betrachtet. Im Folgenden werden flir den Status quo und
die MDCE-Szenarien Baseline, Technologie, Verhalten und Mix dargestellt, wie sich Veranderungen
der deutschen Nachfrage in den betrachteten Sektoren direkt und indirekt auf die Bruttowertschop-
fung und den Arbeitskraftebedarf in Deutschland auswirken. Dies stellt einen Unterschied zu den in
den vorherigen Abschnitten beschriebenen Umweltwirkungen dar, die global erfasst werden.

Wahrend die Umweltindikatoren detailliert nach Sektoren und MaRnahmen aufgeschlisselt sind,
werden die soziobkonomischen Indikatoren auf Ebene der Szenarien dargestellt und interpretiert.
Damit sollen mégliche Fehlinterpretationen vermieden werden. So fuhren beispielsweise Nachfra-
geanderungen im Bereich Fahrzeugbau aufgrund von Verlagerung auf den offentlichen Verkehr
nicht nur zu direkten Anderungen im Fahrzeugbau, sondern auch zur Verringerung der Nachfrage
nach Kfz-Handel, zu einer geringeren Nachfrage nach Produkten und Dienstleistungen fir den Be-
trieb der Fahrzeuge (Reparatur, Versicherung, Kraftstoffe bzw. Strom etc.), zu einer hdheren Nach-
frage nach offentlichem Verkehr und dafur bendtigter Infrastruktur, sowie zu vielen weiteren vorge-
lagerten Effekten. Die sozio6konomischen Ergebnisse verteilen sich somit auf viele verschiedene
Wirtschaftszweige, und setzen sich aus vielfaltigen positiven und negativen Nachfrageimpulsen zu-
sammen.

Auch eine aggregierte Darstellung kann eine gute Orientierung Uber die gesellschaftlichen Veran-
derungen geben, die sich durch Circular Economy Strategien ergeben. Dies wird auch dadurch er-
mdglicht, dass die Gesamteffekte auf Bruttowertschépfung und Arbeitskraftebedarf je Szenario noch
weiter differenziert werden: Bruttowertschopfung nach Wirtschaftsbereichen, sowie nach Loéhnen
und Gewinnen, Arbeitskraftebedarfe nach Wirtschaftsbereichen ebenso wie nach Qualifikationsni-
veaus und Geschlechteranteilen. Dadurch kénnen Verlagerungseffekte gezeigt werden.

4.3.2 Gesamtiiberblick: Bruttowertschopfung & Arbeitskraftebedarf

In Abbildung 4-84 ist die Bruttowertschépfung und in Abbildung 4-85 der Arbeitskraftebedarf in
Deutschland fir die unterschiedlichen Szenarien dargestellt. Die Bruttowertschépfung umfasst in
erster Linie Léhne, Abschreibung und Gewinne, sie wird in Mrd. € angegeben. Arbeitskraftebedarf
wird in Vollzeitadquivalenten angegeben. Diese Zahl ist geringer als die Anzahl beschéaftigter Perso-
nen. Zwei Personen, die jeweils zu 50 % Teilzeit arbeiten, ergeben beispielsweise ein Vollzeitaqui-
valent.

Die Effekte auf die Bruttowertschdpfung und Arbeitskraftebedarf ergeben sich durch Anderungen in
der (deutschen) Nachfrage in den betrachteten neun Sektoren. Die dargestellten Werte stellen
nicht die Wertschopfung oder den Arbeitskraftebedarf der deutschen Gesamtwirtschaft ins-
gesamt dar, da der Fokus in dieser Studie auf Konsumgiitern liegt. Beispielsweise spielt der
Export eine wichtige Rolle fir Deutschland, bei den Investitionen wurden zwar Gebaude und Pkw
betrachtet, nicht jedoch Maschinen und Ausristungen. Ein Grol3teil der privaten und 6ffentlichen
Nachfrage nach Dienstleistungen wurde ebenfalls nicht betrachtet. Hier dargestellt werden Wert-
schopfung und Arbeitskraftebedarf, die direkt und indirekte mit der (inlandischen) Nachfrage der in
vorliegender Studie betrachteten Guter verbunden sind. So belief sich die gesamtdeutsche Wert-
schopfung im Vor-Pandemie-Jahr 2019 auf 3130 Mrd. € und ist damit um ein Vielfaches héher als
die fur den Status quo ermittelten 465 Mrd. €. Auch der gesamtdeutsche Arbeitskraftebedarf lag im
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Jahr 2019 mit ca. 37 Mio. Vollzeitaquivalenten deutlich Gber dem fir den Status quo ermittelten
8,5 Mio. Vollzeitaquivalenten.

Abbildung 4-84: Mit Nachfrage in MDCE-Szenarien verbundene Bruttowertschopfung in
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-85: Mit Nachfrage in MDCE-Szenarien verbundener Arbeitskraftebedarf in
Mio. Vollzeitaquivalenten
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Bereits zwischen Status quo und dem Baseline-Szenario 2045 reduziert sich die Bruttowertschép-
fung um 9 % auf 423 Mrd. € (vgl. Kapitel 3.1 zur Ausgestaltung des Baseline-Szenarios). Zu diesem
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Rickgang tragt insbesondere ein deutlicher Nachfragertickgang im Hochbau bei, der unter anderem
auf den demographischen Wandel zurtickgeflhrt werden kann. Dieser wirkt sich starker aus als die
zusatzliche Nachfrage in anderen Bereichen, wie z.B. nach IKT.

Auch der Arbeitskraftebedarf verringert sich im Baseline-Szenario deutlich um 43 % im Vergleich
zum Status quo. Die beschriebenen Nachfrageriickgange fiihren jedoch nur zu einem Riickgang von
etwa 4 %. Die entscheidende Rolle spielt ein weiterer Effekt: im Jahr 2045 ist die unterstellte Ar-
beitsproduktivitat deutlich héher als fir den Status quo. Dies bedeutet, dass die gleiche Wertschép-
fung mit deutlich weniger Arbeitskraften erbracht werden kann und beruht auf den Rahmendaten
des Projektionsberichts 2021 (Repenning et al. 2021), die fir das Baseline-Szenario zugrunde ge-
legt wurden. Bis 2045 wird hier mit einem bestandigen Wirtschaftswachstum gerechnet, bei gleich-
zeitig aufgrund des demographischen Wandels leicht sinkenden Arbeitskraftepotenzial und damit
hohen Anforderungen in Bezug auf das Wachstum der Arbeitsproduktivitat. Auch wenn beispiels-
weise die in hohem Tempo voranschreitende Digitalisierung durchaus zu einem Anstieg der Arbeits-
produktivitat beitragt, so bleibt diese Rahmenbedingung ambitioniert. Hinzu kommt, dass viele Wirt-
schaftsbereiche bereits heute einen Fachkraftemangel aufweisen, das vom Rlckgang im Baseline-
Szenario stark betroffene Baugewerbe ist ein solcher Bereich. In diesem Sinne sollte eine Reduktion
des Arbeitskraftebedarfs nicht als Abweichung vom Ziel der Vollbeschaftigung interpretiert werden,
sondern sollte eher als Entlastung des Arbeitsmarktes im Hinblick auf Fachkraftemangel und sin-
kendem Arbeitskraftepotenzial.

Anderungen zwischen der Baseline und den MDCE-Szenarien ergeben sich durch eine Anderung
in Nachfrageh6he (beispielsweise bei lebensdauerverlangernden Mallinahmen, die zu weniger Kon-
sumnachfrage fuhren) und Nachfragestruktur (beispielsweise bei Substitution von Primar- durch Se-
kundarproduktion oder von Autos mit Verbrennungsmotor durch E-Autos). Wahrend nachfrageredu-
zierende MalRnahmen auch Wertschdpfung und Arbeitskraftebedarf in direkt und indirekt betroffenen
Wirtschaftsbereichen reduzieren, fuhren auf die Nachfragestruktur abzielende Ma3nahmen je nach
betroffenem Wirtschaftsbereich sowohl zu positiven als auch zu negativen Effekten.

Im Mix-Szenario und im Verhalten-Szenario spielen Nachfragerickgange durch auf Vermeidung fo-
kussierte Malinahmen eine besonders grof3e Rolle, wohingegen im Technologie-Szenario Substitu-
tion wichtiger ist. Entsprechend fallt die Reduzierung der Bruttowertschépfung in den direkt und in-
direkt betroffenen Wirtschaftsbereichen gegeniber der Baseline im Verhalten- und Mix-Szenario mit
-19 % deutlich starker aus als im Technologie-Szenario mit -6 %. In Bezug auf Arbeitskraftebedarf
sieht es ahnlich aus, wobei die Effekte mit -16 % im Verhalten- und Mix-Szenario und -3,5 % im
Technologie-Szenario etwas geringer sind. Dies deutet daraufhin, dass eine leichte Verschiebung
hin zu beschaftigungsintensiveren Bereichen stattfindet.

Wahrend sich oben beschriebene Anderungen ausschlieBlich auf die Produktion der Giiter bezie-
hen, die im Rahmen der vorliegenden Studie vertieft betrachtet wurden, geht der Einbezug des
Rebounds durch freiwerdendes Einkommen dartber hinaus. Hierbei wird der Effekt bertcksichtigt,
dass aufgrund der geringeren Ausgaben fir die betrachteten Giter Einkommen frei wird, das im
Sinne der 6konomischen Kreislauflogik wiederum zu mehr Nachfrage fuhrt. Die absolute Hohe des
Rebounds in Bezug auf Wertschdpfung und Beschaftigung hangt zum einen davon ab, wieviel frei-
gewordenes Einkommen zur Verfigung steht, und zum anderen, welche Giter oder Dienstleistun-
gen nachgefragt werden. Aus diesem Grund sind in Abbildung 4-84 und Abbildung 4-85 Bandbreiten
angegeben (der gelbe Kasten zeigt die zusatzliche Wertschopfung / Arbeitskraftebedarf, der
schwarze Pfeil die Bandbreite). Im Mix-Szenario ist das freiwerdende Einkommen am héchsten (170
Mrd. €), im Verhalten-Szenario nur etwas geringer (150 Mrd. €), im Technologie-Szenario (40
Mrd. €) deutlich geringer.
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Der obere Rand des dargestellten Rebounds wird erreicht, wenn das freiwerdende Einkommen fur
Konsumbereiche ausgegeben wird, die noch nicht mit CE-MalRnahmen abgedeckt sind, vornehmlich
Dienstleistungen aus dem Bereich Gesundheit, Bildung, Kultur und Freizeit. Hierbei ist zu beachten,
dass durch dieses Vorgehen im Vergleich zur Baseline ein deutlich héherer Anteil der Nachfrage im
Inland wirksam wird: die wegfallende Nachfrage betrifft Glter, die zu Teilen importiert werden, die
hinzukommende Nachfrage betrifft im Inland erbrachte Dienstleistungen. Dieses Szenario zeichnet
sich fur Mix+Rebound durch eine um 14 % hoéhere Wertschopfung und einen um 11 % hdheren
Arbeitskraftebedarf im Vergleich zur Baseline aus. Die direkten negativen Effekte bei einer aus-
schliel3lichen Betrachtung der betroffenen Bereiche werden Gberkompensiert. Wird das freigewor-
dene Einkommen hingegen beispielsweise fur vermehrte Investitionsnachfrage (ohne Gebaude) ge-
nutzt, so fallt die Wirkung dieser zusatzlichen Nachfrage auf Wertschopfung und Arbeitskraftebedarf
geringer aus (unterer Rand des dargestellten Rebounds) und liegt etwa auf dem Niveau des Base-
line-Szenarios. Allerdings sollte beachtet werden, dass Uber die Nachfragewirkung hinausgehende
gesamtwirtschaftliche Effekte von Investitionen (Innovationseffekte, AuRenhandelseffekte, Produk-
tivitat etc.) nicht beriicksichtigt sind.

Bei einer gemeinsamen Betrachtung von sozio6konomischen und ékologischen Indikatoren sollte
beachtet werden, dass auch die 6kologischen Wirkungen im Technologie-Szenario geringer ausfal-
len als in Verhalten- und Mix-Szenario. Die relative Reduktion der soziobkonomischen Indikatoren
im Vergleich zur Baseline fallt in allen Szenarien geringer aus als die Umwelteffekte. Zwar fihrt der
Rebound durch freiwerdendes Einkommen dazu, dass die Reduktion bei den 6kologischen Indika-
toren Treibhausgasemissionen, Ressourcennutzung und Landnutzung im Szenario Mix+Rebound
geringer ausfallt als im Mix-Szenario. Insgesamt kommt es aber immer noch zu einer deutlichen
Reduktion im Vergleich zum Baseline-Szenario, wohingegen Wertschopfung und Arbeitskraftebe-
darf gleichauf oder hoher liegen.

4.3.3 Strukturelle Effekte: Bruttowertschopfung & Arbeitskraftebedarf

Da es sich bei Circular Economy um eine weitrechende Transformation unserer Art zu konsumieren
und zu produzieren handelt, liegt es nahe, dass damit ein Strukturwandel verbunden ist. Dieses
Kapitel behandelt zunachst die Frage, wie unterschiedliche Wirtschaftsbereiche durch die modellier-
ten CE-Malinahmen in Bezug auf Wertschopfung und Arbeitskraftebedarf betroffen sind. Darliber
hinaus wird analysiert, wie sich diese strukturellen Anderungen auf weitere Aspekte auswirken: mit
Blick auf die Anderung der Wertschépfung wird die Verteilung zwischen Gewinnen und Abschrei-
bungen einerseits und Lohnen andererseits untersucht, mit Blick auf den Arbeitskraftebedarf die
Verteilung auf unterschiedliche Qualifikationsniveaus und Geschlechteranteile.

Bruttowertschopfung

Die Abbildung 4-86 zeigt fur die in den MDCE-Szenarien adressierten Nachfragebereiche die direkt
und indirekt damit verbundene Bruttowertschopfung nach Wirtschaftsbereichen. Es handelt sich da-
mit nicht um eine Darstellung der Gesamtwirtschaft, sondern stellt lediglich einen Teilbereich dar.

Im dargestellten Szenario Mix+Rebound wurde angenommen, dass das freigewordene Einkommen
in nicht direkt durch die CE-MalBnahmen abgedeckte Konsumbereiche flief3t. Diese Variante des
Rebounds durch freiwerdendes Einkommen wurde fiir die vertiefte Analyse der strukturellen Effekte
ausgewahlt, da es die groten Potenziale bietet (geringste zusatzliche Umweltkosten, hochste zu-
satzliche Wertschépfung/Arbeitskraftebedarf). Andere Varianten des Rebounds durch freiwerden-
des Einkommen, etwa die vermehrte Nachfrage nach Investitionen, sind hier nicht dargestellt.
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Abbildung 4-86: Mit Nachfrage in MDCE-Szenarien verbundene Bruttowertschépfung nach
Wirtschaftsbereichen — absolut in Mrd. € ggii. Baseline
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

In Abbildung 4-87 sind hingegen die relativen Veranderungen in den MDCE-Szenarien gegenuber
der Baseline dargestellt. Auch hier handelt es sich um eine Teilbetrachtung und Veranderungsraten
dirfen nicht fiir den gesamten Wirtschaftsbereich verallgemeinert werden. Anderungen gegeniber
der Baseline innerhalb eines Wirtschaftsbereichs kénnen sich aus positiven wie aus negativen
Effekten zusammensetzen. Neben direkten Effekten durch die Nachfragedanderung sind auch indi-
rekte Anderung aufgrund der Vorleistungsverflechtung mit abgebildet.
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Abbildung 4-87: Mit Nachfrage in MDCE-Szenarien verbundene Bruttowertschépfung nach
Wirtschaftsbereichen — Relative Anderung ggii. Baseline in %
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Der Nachfragerickgang durch auf Vermeidung fokussierte CE-MalRnahmen in allen betrachteten
Konsumbereichen dominiert die Ergebnisse. Besonders ausgepragt ist dies im Verhalten-Szenario.
Im Technologie-Szenario hingegen spielen auch strukturverandernde Malinahmen eine wichtige
Rolle und auf Vermeidung fokussierte CE-MalRnahmen sind weniger stark ausgepragt. Das Mix-
Szenario vereint die auf Vermeidung fokussierte CE-MalRnahmen aus dem Verhalten-Szenario und
die strukturverandernden Mallnahmen des Technologie-Szenarios.

Die Produktion von Sekundarrohstoffen nimmt fiir die betrachteten Nachfragebereiche in den Sze-
narien Mix und Technologie im Vergleich zur Baseline zu. Im Technologie-Szenario (+27 %) ist dies
starker ausgepragt als im Mix-Szenario (+16 %). Das Verhalten-Szenario erfahrt sogar einen Ruck-
gang an Sekundarrohstoffproduktion im Vergleich zur Baseline (-10 %). Dies lasst sich mit dem ins-
gesamt geringeren Produktionsniveau erklaren, wodurch sowohl Bedarf als auch Angebot an Se-
kundarrohstoffen sinkt (nicht produzierte Giter bendtigen weder Rohstoffe noch liefern sie Aus-
gangsstoffe fir die Sekundarrohstoffproduktion in einer Kreislaufwirtschaft). Im Mix-Szenario wird
dieser negative Effekt auf die Sekundarrohstoffproduktion Uberkompensiert durch positive Effekte
aufgrund hoherer Sekundarrohstoffanteile im Vergleich zur Baseline, wie sie auch im Technologie-
Szenario abgebildet sind.
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Analog zur Entwicklung bei den Sekundarrohstoffen geht die Produktion von Primarrohstoffen zu-
rick. Besonders ausgepragt ist dies flr das Mix-Szenario (-37 %), dies stellt relativ gesehen auch
den starksten Rickgang dar. Im Mix-Szenario kommen Substitution durch Sekundarrohstoffe und
insgesamt reduzierte Produktionsmengen zusammen. Der Bergbau stellt einen wichtigen Vorleis-
tungsbereich fur die Produktion von Primarrohstoffen ebenso wie fur das Baugewerbe dar und ist
somit indirekt betroffen.

Die Produktion von Lebensmitteln erfahrt einen deutlichen Wertschépfungsrickgang (bis zu -32 %
im Mix-Szenario), wohingegen die Anderungen im Bereich der Landwirtschaft (bis zu -7 %) eher
gering ausfallen. Dies lasst sich damit erklaren, dass ein Grof3teil der Wertschdopfung im Bereich der
Lebensmittelproduktion auf die Herstellung von Fleisch- und Milchprodukten entfallt, der durch die
CE-MaRnahmen deutlich zurtickgeht. Dahingegen spielt fiir die Landwirtschaft der Anbau von Obst
und Gemuse eine wichtige Rolle fur die Wertschépfung, der durch die CE-MalRhahmen zunimmt und
die Rickgange im Bereich Tierhaltung teilweise kompensiert.

Im sonstigen verarbeitenden Gewerbe sorgen zwei Effekte fur den Ruckgang der Wertschopfung.
Zum einen bewirken CE-MalRnahmen, die die inlandische Nachfrage nach Fahrzeugen, IKT und
Haushaltsgeraten, Mobeln und Kleidung reduzieren, einen direkten Rlckgang der Produktion. Zum
anderen sind viele der hier zusammengefassten Wirtschaftsbereiche auch indirekt betroffen.

Im Baugewerbe ist der Effekt der CE-MaRRnahmen im Vergleich zu den anderen Wirtschafsbereichen
eher gering (bis zu -13 % im Mix-Szenario). Hier werden vor allem Nachfragednderungen in der
Bautatigkeit deutlich, wohingegen Veranderung bei den verwendeten Materialien in anderen Berei-
chen sichtbar werden. Im Verhalten- und Mix-Szenario flhrt die Reduktion von Wohn- und Burofla-
chen zu einem entsprechenden Rickgang, wohingegen das Technologie-Szenario diese Mal}-
nahme nicht enthalt. Allerdings wurde bereits fir das Baseline-Szenario ein starker Riickgang im
Hochbau (unter anderem aufgrund des demographischen Wandels) unterstellt und die zusatzliche
Reduktion ist begrenzt.

Der Handel tragt absolut gesehen einen groRen Anteil an der Wertschdpfung, die mit der Nachfrage
in den MDCE-Szenarien verbunden ist (vgl. Abbildung 4-87). Dies liegt daran, dass die inlandische
Nachfrage nach den in der vorliegenden Studie betrachteten Gutern sowohl einen Effekt auf den
Handel als auch auf die Produktion der Glter hat. Es ist jedoch zu beachten, dass nur ein Teil der
Guter im Inland produziert wird, ein anderer Teil wird importiert. Der Handel ist hingegen komplett
inlandisch. Bei einer reinen Betrachtung der Wertschdpfung in Deutschland verschiebt sich der An-
teil somit in Richtung Handel. Die betrachteten Guter weisen teilweise sehr hohe Handelsspannen
auf (bis zu 50 %). Ein Nachfragerickgang fuhrt somit auch zu einem direkten Rickgang der Wert-
schépfung im Handel. Hinzu kommen indirekte Effekte, da der Handel stark mit anderen Wirtschafts-
bereichen verflochten ist.

Die negativen Effekte auf den Handel durch die nachfragereduzierenden Mallhahmen werden nur
teilweise durch positive Effekte kompensiert. Diese treten beispielsweise auf im Bereich der Repa-
ratur-Dienstleistungen, die (basierend auf der Systematik der Wirtschaftszweige in EXIOBASE) dem
Handel zugeordnet werden. Sie entstehen auch durch die Mallhahmen im Verpackungs-Sektor, da
der Personaleinsatz (und damit auch die an Léhne gebundene Wertschdopfung) in Unverpackt- und
Mehrwegsystemen hoher ist als bei einem hohen Anteil von Einwegverpackungen (vgl. hierzu u.a.
Gsell et al. 2022 und Dehoust et al. 2009). Diese positiven Effekte spielen im Mix-Szenario eine
grélere Rolle als im Verhalten-Szenario, weshalb die Effekte im Handel im Verhalten-Szenario den
groten negativen Effekt aufweisen (-24 %).

Bei den Verkehrsdienstleistungen werden direkte positive Effekte durch die Verschiebung vom mo-
torisierten Individualverkehr auf den 6ffentlichen Verkehr Uberkompensiert durch indirekte negative
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Effekte. Diese entstehen, weil Verkehrsdienstleistungen eine wichtige Vorleistung fur eine Reihe der
negativ betroffenen Bereiche, insbesondere des Handels, darstellen.

Die Wertschdpfungsverluste bei den wirtschaftlichen Dienstleistungen sind durch die CE-Mal3nah-
men im Vergleich zu anderen Wirtschaftsbereichen etwas geringer (bis zu -15 %). Dies liegt unter
anderem daran, dass die MalRnahmen teilweise so wirken, dass Produktion durch eine MaRnahme
reduziert wird und eine Dienstleistung starker nachgefragt wird. Andererseits ist der Dienstleistungs-
bereich durch seine Verflechtung mit anderen Wirtschaftsbereichen stark indirekt durch Nachfrage-
reduzierende Malnahmen betroffen, die durch die positiven Effekte nicht vollstandig kompensiert
werden konnen. Die o6ffentlichen Dienstleistungen sind vor allem indirekt betroffen, aufgrund der
fehlenden kompensierenden direkten positiven Effekten etwas starker als die wirtschaftlichen
Dienstleistungen (bis zu -21 %).

Im Mix-Szenario inklusive Rebound wird das freigewordene verfligbare Einkommen in nicht durch
CE-MaRnahmen regulierten Konsumbereichen ausgegeben. Dies sind vor allem Dienstleistungsbe-
reiche, weshalb diese einen starken Zuwachs erfahren. Durch indirekte Effekte verzeichnen auch
die produzierenden Bereiche in diesem Szenario zusatzliche Wertschopfung.

Da sich die Wertschdpfung der einzelnen Wirtschaftsbereiche auch unterschiedlich auf Kapital (Ge-
winne und Abschreibungen) und Arbeit (Léhne) verteilt, kdnnen strukturelle Anderungen zu einer
Verschiebung der Anteile dieser beiden Faktoren an der gesamten Wertschépfung fuhren. In Abbil-
dung 4-88 und Abbildung 4-89 ist die mit der Nachfrage in den MDCE-Szenarien verbundene Wert-
schopfung entsprechend aufgeteilt dargestellt (absolut bzw. anteilig). Es wird deutlich, dass in den
MDCE-Szenarien Verhalten und Mix ohne Rebound die Aufteilung nahezu unverandert bleibt — die
Verluste verteilen sich gleichermalien auf Gewinne und Lohne. Im Szenario Technologie ohne
Rebound verschieben sich die Anteile marginal zu Léhnen — in diesem Szenario sind also Bereiche
mit einem hdéheren Lohnanteil an der Wertschépfung etwas weniger stark negativ betroffen. Im Sze-
nario mit Integration des Rebounds durch freiwerdendes Einkommen ist sowohl die Wertschépfung
in Form von Léhnen als auch in Form von Gewinnen und Abschreibungen héher als im Baseline-
Szenario. Es findet eine leichte Verschiebung hin zu Gewinnen und Abschreibungen statt. Bei einer
anderen Ausgestaltung des Rebounds durch freiwerdendes Einkommen kénnte dies jedoch anders
aussehen. Generell bleibt festzuhalten, dass keines der MDCE-Szenarien starke Verschiebungen
bewirkt.
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Abbildung 4-88: Mit Nachfrage in MDCE-Szenarien verbundene Bruttowertschopfung nach
Gewinnen und Lohnen — absolut in Mrd. €
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4-89: Mit Nachfrage in MDCE-Szenarien verbundene Bruttowertschépfung nach
Gewinnen und Léhnen —anteilig in %
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Arbeitskraftebedarf

Analog zu den oben ausflihrlich beschriebenen und interpretierten strukturellen Effekten der MDCE-
Szenarien auf die Bruttowertschépfung nach Wirtschaftsbereichen werden in diesem Abschnitt die
strukturellen Effekte auf den Arbeitskraftebedarf nach Wirtschaftsbereichen dargestellt.

In Abbildung 4-90: ist der mit der Nachfrage in den MDCE-Szenarien direkt und indirekt verbundene
Arbeitskraftebedarf nach Wirtschaftsbereichen dargestellt, in Abbildung 4-91 die relative Anderung
im Vergleich zur Baseline. Bruttowertschépfung und Arbeitskraftebedarf hdngen von der gleichen
GrolRRe, dem Produktionswert der unterschiedlichen Wirtschaftsbereiche, ab. Die Verlagerungen in
der Produktion haben einen grof3en Anteil an den gezeigten strukturellen Effekten. Dies bedeutet,
dass das grundsatzliche Bild hinsichtlich der strukturellen Effekte ahnlich ist, wie bei der Bruttowert-
schopfung (vgl. Abbildung 4-86). Daher wird an dieser Stelle nicht mehr im Detail auf die einzelnen
Wirtschaftsbereiche eingegangen, um Wiederholungen zum vorherigen Abschnitt zu vermeiden.

Abbildung 4-90: Mit Nachfrage in MDCE-Szenarien verbundener Arbeitskraftebedarf nach
Wirtschaftsbereichen — absolut in Mio. Vollzeitaquivalenten
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Quelle: Eigene Darstellung. Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.

Es gilt jedoch zu beachten, dass auch die unterschiedlichen spezifischen Wertschopfungsanteile
bezogen auf den Produktionswert der Wirtschaftsbereiche bzw. die unterschiedlichen Beschafti-
gungsintensitaten zu den strukturellen Effekten beitragen. Die Verteilung auf Wirtschaftsbereiche
wird sich daher fir Bruttowertschdpfung und Arbeitskraftebedarf etwas unterscheiden. An dieser
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Stelle soll daher nur auf auffallige Abweichungen im Vergleich zur Bruttowertschépfung eingegan-
gen werden.

In Bezug auf den absoluten Arbeitskraftebedarf, der mit der Nachfrage in den MDCE-Szenarien
verbunden ist, stechen Handel, gefolgt von Baugewerbe und wirtschaftliche Dienstleistungen hervor.
Dies sind zwar auch die Bereiche, die am meisten Wertschépfung verzeichnen, insgesamt ist dort
das Bild jedoch ausgeglichen. Das liegt an der hohen Beschéaftigungsintensitat dieser Wirtschafts-
bereiche.

Mit Blick auf die Veranderungen gegeniber der Baseline fallt auf, dass der Anstieg im Arbeitskraf-
tebedarf im Bereich der Produktion von Sekundarrohstoffen héher ausfallt als der Wertschépfungs-
anstieg. Dies kann so interpretiert werden, dass innerhalb dieses Bereichs insbesondere Wirt-
schaftsbereiche mit einer vergleichsweise niedrigen Arbeitsproduktivitat profitieren — ein Beispiel
sind Flaschenriicknahmesysteme. Im Bereich der Primarproduktion fallen die Veranderungen des
Arbeitskraftebedarfs hingegen ahnlich aus wie fir die Wertschépfung.

Die Produktion von Lebensmitteln ist aus relativer Sicht in Bezug auf den Arbeitskraftebedarf am
starksten negativ betroffen — in Bezug auf die Wertschépfung war dies die Herstellung von Priméar-
rohstoffen. Dies bedeutet, dass innerhalb des Lebensmittelsektors insbesondere Bereiche mit ver-
gleichsweise niedriger Arbeitsproduktivitat negativ betroffen sind, vor allem die Fleischproduktion.

Im Landwirtschaftssektor hingegen profitieren tendenziell die Bereiche mit einer vergleichsweise
niedrigen Arbeitsproduktivitat (Anbau von Obst und Gemise), weshalb die relative Anderung des
Arbeitskraftebedarfs im Vergleich zur Baseline fiir das Mix Szenario sogar positiv ausfallt, wahrend
die Wertschopfungseffekte leicht negativ sind.

Auffallig ist auch der Handel. Hier fallt die relative Anderung des Arbeitskraftebedarfs deutlich weni-
ger negativ aus als fur die Wertschépfung und es ergeben sich nur moderate Riickgange in Mix- und
Verhalten-Szenario. Insbesondere im Einzelhandel kommt es — trotz Wertschopfungsverlusten —
kaum zu einem Rlckgang des Arbeitskraftebedarfs. Dies liegt daran, dass beispielsweise bei einem
hohen Anteil an Online-Handel (z.B. im Bereich Kleidung) der Arbeitskraftebedarf im Handel selbst
weniger stark sinkt als die Wertschopfung. Hinzu kommt, dass der Handel teilweise auch positive
Effekte verzeichnet, weil beispielsweise MalRnahmen im Verpackungssektor hier zusatzlichen Ar-
beitskraftebedarf bewirken oder auch aufgrund einer zusatzlichen Nachfrage im Bereich der Repa-
raturen. Im Technologie-Szenario kdnnen diese positiven Effekte die negativen Effekte durch nach-
fragereduzierende Malinahmen, die hier weniger stark ausgepragt sind, sogar Uberkompensieren
und es kommt zu einem zusatzlichen Arbeitskraftebedarf.
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Abbildung 4-91: Mit Nachfrage in MDCE-Szenarien verbundener Arbeitskraftebedarf nach
Wirtschaftsbereichen — Relative Anderung ggii. Baseline in %
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Der Arbeitskraftebedarf lasst sich nach weiteren Merkmalen spezifizieren. In Abbildung 4-92 ist der
mit der Nachfrage in den MDCE-Szenarien verbundene Arbeitskraftebedarf nach Geschlecht dar-
gestellt — absolut in Mio. VZA (linke Abbildung) und anteilig in % (rechte Abbildung). Hierbei muss
beachtet werden, dass daflr jeweils die auf dem Jahr 2015 beruhenden Daten fir die 163 in EXI-
OBASE abgebildeten Wirtschaftsbereiche genutzt wurden und keine grundsatzlichen Veranderun-
gen mit Blick auf das Jahr 2045 berlcksichtigt wurden. In der Abbildung 4-92 ersichtliche Verschie-
bungen ergeben sich somit aus strukturellen Verlagerungen zwischen den Wirtschaftsbereichen, die
sich aufgrund der Nachfrageanderungen in den unterschiedlichen Szenarien ergeben. Dies gilt auch
fur den in Abbildung 4-93 dargestellten Arbeitskraftebedarf nach Qualifikationsniveaus.

Absolut gesehen geht der mit der Nachfrage in den MDCE-Szenarien verbundene Arbeitskraftebe-
darf sowohl fir weibliche als auch mannliche Arbeitskrafte zuriick. Der gréfite Anteil dieses Rulck-
gangs ist dabei auf den Anstieg der Arbeitsproduktivitat zurlickzufiihren. Die strukturellen Anderun-
gen bei den Wirtschaftsbereichen fliihren dazu, dass der Riickgang fir mannliche Arbeitskrafte et-
was starker ausfallt als fir weibliche, wodurch der Anteil der weiblichen Arbeitskrafte etwas steigt.
Wie in der Ubergeordneten Entwicklung geht der Arbeitskraftebedarf in den MDCE-Szenarien ohne
Rebound im Vergleich zur Baseline zurtick. Dieser Rlckgang ist fur die Szenarien Mix und Verhalten
besonders stark ausgepragt. Es kommt jedoch nicht zu deutlichen Verschiebungen bei den Anteilen.

179



¢ Oko-Institut e V. Modell Deutschland Circular Economy — Modellierung und Folgenabschétzung Circular Economy

Eine weitere Verschiebung hin zu mehr weiblichem Arbeitskraftebedarf zeigt sich bei Integration des
Rebounds, bei dem das freiwerdende Einkommen zu mehr Nachfrage in den nicht in den CE-Mal3-
nahmen regulierten Dienstleistungen flhrt.

Die Ergebnisse sollten nicht Uberinterpretiert werden, da davon auszugehen ist, dass sich bis zum
Jahr 2045 die Geschlechteranteile bei der Berufswahl andern werden. Generell ist es aufgrund des
demographischen Wandels nétig, die Frauen zukinftig in noch gréRerem Umfang am Arbeitsmarkt
zu beteiligen, wodurch ihr Anteil am Arbeitskrafteangebot steigen wird. In diesem Sinne gehen ins-
besondere die im Szenario Mix+Rebound dargestellten Verlagerungseffekte hin zu einem gréRReren
Anteil weiblicher Arbeitskrafte in eine gewinschte Richtung.

Abbildung 4-92: Mit Nachfrage in MDCE-Szenarien verbundener Arbeitskraftebedarf nach
Geschlecht — absolut in Mio. Vollzeitaquivalenten (obere Abbildung) und
anteilig in % (untere Abbildung)
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.
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Hinsichtlich des Qualifikationsniveaus fihren die Nachfrageanderungen in den MDCE-Szenarien vor
allem zu einem Anstieg des Anteils hoch qualifizierter Arbeitskrafte im Vergleich zum Status quo, da
diese vom Ruckgang des Arbeitskraftebedarfs weniger stark betroffen sind (vgl. Abbildung 4-93).

Abbildung 4-93: Mit Nachfrage in MDCE-Szenarien verbundener Arbeitskraftebedarf nach
Qualifikationsniveau — absolut in Mio. Vollzeitaquivalenten (obere Abbil-
dung) und anteilig in % (untere Abbildung)
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Mittel qualifiziert
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Die MDCE-Szenarien ohne Rebound unterscheiden sich untereinander bzw. im Vergleich zur Base-
line kaum beziglich der Anteile der unterschiedlichen Qualifikationsniveaus. Ein deutlicher Unter-
schied ergibt sich hingegen bei Beachtung des Rebounds durch freiwerdendes Einkommen. In der
hier betrachteten Auspragung, wo freiwerdendes Einkommen zu mehr Nachfrage in den nicht durch
CE-MalRnahmen regulierten Dienstleistungsbereichen fuhrt, erfahren hoch qualifizierte und gering
qualifizierte Arbeitskrafte einen deutlichen Zuwachs im Vergleich zur Baseline. Der Bedarf an mittel-
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qualifizierten Arbeitskraften steigt absolut zwar auch leicht an, anteilig sinkt er jedoch. Die Qualifika-
tionsniveaus hoch, mittel und gering entsprechen der International Standard Classification of Occu-
pations der ILO.

4.4 Externe Kosten

441 THG-bedingte Umweltkosten der Szenarien

Die Verminderung direkter THG-Emissionen durch die Szenarien ohne Bericksichtigung von
Rebound-Effekten bewegt sich im Bereich zwischen -30 Mrd. €2020 (-5,3 %) im Technologie-Szenario
und -147 Mrd. €2020 (-25,9 %) im Mix-Szenario (Abbildung 4-94). Verhaltensanderung treiben damit
sowohl die Einsparung von Treibhausgasen in Mt CO,-Aq als auch deren Gegenwert in Euro in der
Circular Economy. Uber alles Szenarien hinweg entfallt das groRte Potenzial auf die Sektoren Fahr-
zeuge, Hochbau und Lebensmittel.

Abbildung 4-94: Ergebnis Umweltkosten durch direkte THG-Emissionen ohne und mit
Rebound-Effekt durch freiwerdendes Einkommen 2045

Relativer Beitrag der Szenarien und Sektoren zu den externen Kosten durch THG-
FnﬂsyonengegenUberBaseHne,2045

Techni Verhalten Mix
ohne mit ohne mit ohne mit
Rebound Rebound Rebound Rebound Rebound Rebound
0
= [/ I I
-50 -30 26
N
&
g - | |
=
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-200
m Beleuchtung m Fahrzeuge Hochbau
IKT und Haushaltsgerate u | ebensmittel m Mobel
m Textil m Tiefbau m\Verpackungen

O Mit Rebound Konsum-Shift

Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Berechnung.

Dieser externe Nutzen tritt global auf durch eine Abmilderung der Folgen des Klimawandels auf.
Zum Vergleich: die Kosten des Klimawandels allein fur Deutschland werden von Flaute et al. (2022)
auf 20 bis 70 Mrd. € im Jahr 2050 geschatzt. Global ermittelt Harmstone (2020) die Kosten klima-
wandelbedingter Naturkatastrophen auf 650 Mrd. USD im Zeitraum 2016 bis 2018. Zur Erreichung
der Paris-Ziele schatzt die OECD (2018) auf 6,9 Billionen USD jahrlich bis 2030, Die Abgrenzungen
und Bewertungsansatze der Studien differieren. Die Beispiele legen jedoch nahe, dass die hier ge-
wahlten Szenarien zwar die globalen 6konomischen Konsequenzen des Klimawandels nur gering-
fugig abmildern kénnen, jedoch auf dem Niveau der Folgekosten flir Deutschland liegen kdnnten.

Das Rebound-Szenario, in dem das freiwerdende verfiigbare Einkommen in nicht durch die CE-
Mafnahmen regulierten Konsumbereichen verausgabt wird, hat hierauf nur einen begrenzten Ein-
fluss. Die Umweltkosten durch direkte THG-Emissionen erhohen sich dadurch um 4 Mrd. €022
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(Technologie) bis 18 Mrd. €022 (Mix). Die Einsparung von Umweltkosten fallt damit im Szenario Mix
um 12 % geringer aus als ohne Berucksichtigung von Rebound-Effekten. Sehr viel deutlicher fallt
die Minderung eingesparter Umweltkosten unter den Annahmen des Rebound-Szenarios Investitio-
nen in Maschinen und Ausrustungen aus. Hierin steigen im Szenario Mix die direkten THG-Emissi-
onen um 14,5 Mrd. €222, womit sich der Einspareffekt der CE-Mallnahmen um 42 % auf 85,2 Mt
abschwacht.

Mit den ermittelten Einsparungen der Landnutzung ohne den Sektor Lebensmittel zwischen einer
Million Hektar im Technologie-Szenario und 4,8 Mio. ha im Mix-Szenario ergibt sich ein Potenzial
zur Verminderung von Umweltkosten durch vermiedene THG-Emissionen zwischen 2,2 Mrd. €2020
in Technologie-Szenario und 10,7 Mrd. €,020 in Mix-Szenario. Der Sektor Lebensmittel wird fir die
Ermittlung der Umweltkosten durch Landnutzungsanderungen ausgeklammert, da dessen Wirkun-
gen bereits in der Okobilanzierung des Sektors Berticksichtigung findet (vgl. Abschnitt 4.1.1.1)

Auch ohne den Sektor Lebensmittel dominieren die fur dessen Produktion notwendige Landnut-
zungsformen Acker- und Weideland die ermittelten eingesparten Umweltkosten. Diese und die
Landnutzungsform (bewirtschafteter) Wald tragen hierzu jeweils rund ein Drittel bei. Der hohe Anteil
landwirtschaftlicher Flachen ist mit deren wesentlich héherer negativer Klimabilanz im Vergleich zu
Wald, welcher auch mit forstwirtschaftlicher Nutzung noch als CO,-Senke fungieren kann, zu erkla-
ren.

Rebound-Effekte haben einen wesentlichen Einfluss auf die THG-Emissionen der Landnutzung. Un-
ter den Annahmen des Rebound-Szenarios, in dem das freiwerdende verfligbare Einkommen in
nicht durch die CE-MaRnahmen regulierten Konsumbereichen verausgabt wird, vermindern sich die
Einsparungen der Umweltkosten um rund 60 % von 10,7 auf 4,5 Mrd. €2022. Im Rebound-Szenario
Investitionen in Maschinen und Ausristungen fallt dieser Effekt noch deutlicher aus. Hier vermindern
sich die Einsparungen THG-bedingter Umweltkosten um 76 % auf 2,6 Mrd. €2022 (Abbildung 4-95).
Die groRe Minderung durch die Rebound-Effekte kénnen zum Teil mit dem veranderten Konsum-
verhalten in den Bereichen Hotellerie und Gastronomie und dem damit verbundenen zusatzlichen
Lebensmittelbedarf erklart werden.

Abbildung 4-95: Monetdre Bewertung anthropogener THG-Emissionen durch veranderte
Landnutzung ohne Lebensmittel — Potenzial 2045 ohne und mit Rebound-
Effekt durch freiwerdendes Einkommen

Externe Kosten von THG-Emissionen durch Anderung der
Landnutzung nach Szenarien und Nutzungsform 2045
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Anmerkung: “Rebound” bezieht sich auf den Rebound durch freiwerdendes Einkommen.
Quelle: Eigene Berechnung.
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Mit Einbezug des Sektors Lebensmittel wurden sich die Einsparungen von THG-Emissionen durch
veranderte Landnutzung grob verdoppeln, diese wurden aus oben genannten Grinden zur Vermei-
dung von Doppelzahlungen hier jedoch ausgeklammert.

An den vermiedenen THG-bedingten Umweltkosten hat der Bereich Landnutzungsanderung einen
Anteil von rund 6,6 % ohne Lebensmittel und Rebound-Effekte (Abbildung 4-22). Zum Vergleich:
das globale THG-Emissionsinventar nach IPCC (2022) schatzt den Anteil des Sektors Agriculture,
Forestry and other Land Use (AFOLU) am globalen THG-Aussto3 mit 23 %.

Tabelle 4-23: Vergleich der monetarisierten THG-Emissionen aus direkter Emission und
veranderter Landnutzung ohne Lebensmittel und Rebound-Effekte

Sektor ‘ Technologie Verhalten ‘ Mix

Direkte THG-Emissionen (Mrd. €2022) ‘ -30,4 -129,1 ‘ -146,7
THG Landnutzung (Mrd. €2022) | 2,2 91 10,7
Gesamte THG-Emissionen (Mrd. €2022) ‘ -32,6 -138,2 ‘ -157,4
Anteil Landnutzung ‘ 6,7 % 6,6 % 6.8 %

Quelle: eigene Berechnung

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um ein Potenzial und nicht um eine
wahrscheinliche Reduktion THG-bedingter externer Kosten handelt. Zum einen muss zum Heben
dieses Potenzials das freiwerdende Acker-, Weide- und Forstland renaturiert werden, zum anderen
braucht die Entwicklung der renaturierten Flachen gerade bei Acker- und Weideland zu einer THG-
Senke Zeit. Andererseits wurde mit der Bewertung THG-bedingter externer Kosten lediglich einen
Teil der Okosystemdienstleistung von Naturrdumen bewertet. Deren Beitrag zu Artenvielfalt, Arbeits-
platzen und Nahrungsmittelsicherheit kbnnen nach aktuellen Forschungsstand nicht ausreichend
genau beziffert werden.

Ein direkter Vergleich der vermiedenen THG-bedingten externen Kosten mit den im Kapitel 4.3 er-
mittelten Wertschopfungseffekten ist nur bedingt sinnvoll. Zum einen, weil die THG-bedingten exter-
nen Kosten nur einen Teil der externen Kosten ausmachen, zum anderen, weil sich die mit der
Nachfrage in den MDCE-Szenarien verbundenen Wertschépfungseffekte nur auf Deutschland be-
ziehen, die THG hingegen (sinnvollerweise) global ermittelt werden. Fur einen fairen Vergleich
mussten auch Wertschépfungseffekte in anderen Regionen hinzugenommen werden.

44.2 Einordnung Umweltkosten

Die hier ermittelten THG-bedingten Umweltkosten durch direkte Emissionen und durch Landnut-
zungsanderungen basieren auf grundlegenden Pramissen. Diese werden im Folgenden diskutiert
und in den aktuellen Diskurs eingeordnet.

Kostensatze fiir THG-Emissionen

Entsprechend der Ausflihrungen im Kapitel 3.5.7, leitet sich der Kostensatz je direkt oder indirekt
Uber Landnutzungsanderungen emittierter Tonne THG aus der oberen Schatzung des UBA (2020b)
mit einer sozialen Diskontrate von 0 % ab. Folgt man der Argumentation der ungewichteten Gewich-
tung zukiinftiger Schaden im Sinne einer vollstandigen Generationengerechtigkeit nicht, liee sich
im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse auch mit dem wesentlich niedrigeren Kostensatz von
254 €020 (241 €2020 +5 % Preissteigerung) nach Tabelle 3-6 argumentieren. Die gesamten Nutzen
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aus direkten THG-Emissionen und Landnutzung ohne Rebound-Effekte wiirden dann entsprechend
um 68 % auf eine Einsparung von 51 Mt CO,-Aq. vermindern.

Kosten des Klimawandels

Fir die Umweltkosten des Klimawandels gibt es schon seit einigen Jahren Literatur / Studien: "Um-
weltkosten sind 6konomisch hochst relevant. Das zeigte bereits der sogenannte ,Stern Report® im
Jahr 2006, der die allein durch den Klimawandel entstehenden Kosten auf jahrlich bis zu 20 % des
globalen Bruttoinlandsprodukts bezifferte," (vgl. Umweltbundesamt (2021). Unterschiedliche Tech-
niken zur Kosten- und Risikobewertung verdeutlichten darin den hohen 6konomischen Nutzen eines
kurzfristigen und entschlossenen Handelns gegeniber den Folgekosten des Klimawandels (Stern
2006). Diese und weitere Analysen bilden die Grundlage fir die Schatzung von Schadenskosten in
der Methodenkonvention 3.0 des UBA. Unter anderem lassen sich folgende Studien herausgreifen:

e Sovacool et al. (2021) prasentieren eine Meta-Analyse von ~140 Studien, die insg. ~700 Schat-
zungen von sozialen Kosten beinhalten. Sie beziffern den Mittelwert der Kosten der durch die
Energiewirtschaft®? bis zum Jahr 2040 verursachten externen Effekte auf 11,64 Billionen USD und
der durch den Transportsektor verursachten externen Effekte bis 2040 auf 13,02 Billionen USD,
und zwar nur fir die Europaische Union, die USA, China und Indien. Zusammengenommen, stel-
len die 24,66 Billionen USD fur externe Effekte der Energiewirtschaft und des Transports ~29 %
des globalen BIP dar. Die maximale Schatzung der sozialen Kosten durch beide Sektoren belauft
sich auf 169,43 Billionen USD. Mit anderen Worten: Bis 2040 kdnnte die Energieerzeugung und
der Transportsektor annahernd das gesamte weltweite BIP an zusatzlichen Kosten verursachen.
Diese Kosten werden von Energieerzeugern und Verbrauchern teilweise schon getragen (z.B.
Emissionshandel, Energiesteuer usw.), aber sie decken langst nicht alle Kosten ab. Daher werden
weitere Kosten von der Gesellschaft als Ganzes (externe Kosten) getragen.

e Dieser Befund wird durch den sechsten Assessment-Report des IPCC (2023) gestiitzt. Dieser
argumentiert, dass die 6konomischen Folgekosten des Klimawandels in der Grékenordnung des
globalen Bruttoinlandsprodukts liegen kdnnen. Die tatsachlichen sozialen Kosten hangen jedoch
in starkem MafRe vom Emissionspfad, und damit von Minderungsmafnahmen, sowie von Anpas-
sungsstrategien ab.

e Nach (UBA 2020a) kdonnen, auf Grundlage von Fallstudien, alleine durch den Klimawandel haufi-
gere und heftigere Starkregenereignisse in Deutschland Schaden an Wohngebauden von mehr
als 13 Mrd. € verursachen. Ohne Verminderung der Bebauung von Freiflachen kénnten diese
Kosten bis 2030 um weitere 5,8 % steigen.

e Laut OECD (2012) wird der Klimawandel auf globaler Ebene bis 2050 durch Uberschwemmungen
mehr als 1,6 Milliarden Menschen (oder fast 20 % der Weltbevdlkerung) und Wirtschaftsguter im
Wert von etwa 45 Billionen USD (340 % mehr als 2010) gefahrden. Dies sind 340 % mehr als in
2010 (OECD 2012).

Die Auswahl an Literaturstellen verdeutlicht, dass sich viele Schatzungen der Folgekosten des anth-
ropogenen Klimawandels auf die relativ leicht bezifferbare Kategorie Starkregen und Uberschwem-
mungen konzentriert. Ernteausfalle und Hunger durch die Ausbreitung von Wisten, Versteppung,
Durren und Hitzeperioden sind demgegeniiber schwerer erfassbar, da diese in manchen Weltregio-

33 Kohle, Erdol, Erdgas, Kernenergie, erneuerbare Energien
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nen durch die Verschiebung von Klimazonen auch zurickgehen kénnen. Weitere Folgen wie Kon-
flikte um Wasser und dadurch ausgeldste Vertreibung und Migration sind schlief3lich von der Reak-
tion lokaler Krafte und der Weltgemeinschaft insgesamt abhangig.

Im Sinne des 6konomischen Prinzips der Vorsicht und der Dringlichkeit kurzfristigen Handelns soll-
ten deshalb hohe Folgekosten des Nichthandelns als Leitlinie flir politische Entscheidungen heran-
gezogen werden. Dies unterstreicht die Wahl der hohen Kostenschatzung ohne Diskontierung zu-
kinftiger Schaden nach der Methodenkonvention des UBA.

Eine weitere Gruppe von Studien beziffert die 6konomischen Kosten und Nutzen von Klimaschutz-
mafinahmen. Das Breisig et al. (2022) untersucht beispielsweise den Break-Even von Klimaschutz-
malnahmen im Verkehr bezogen auf einen CO,-Preis von 200 €/t CO,-Aq. Die Studienreihe Klima-
pfade im Auftrag des Bundesverbands der deutschen Industrie (BDI) bestimmt seit 2009 Uber alle
Industriesektoren Vermeidungskostenkurven verschiedener Technologien. Hierbei werden Grenz-
kosten von Technologien zur Vermeidung der "letzten Tonne" von 600 €/t CO»-Aq. und mehr ermit-
telt. Diese wuirden fir steile THG-Reduktionspfade schlieRlich auch benétigt (BCG 2021; McKinsey
& Company 2020; BCG und Prognos 2019; 2018; McKinsey & Company 2009).

Kosten fiir Verlust an Biodiversitat

In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass die Kosten fiir den Verlust von Okosystemen und
biologischer Vielfalt auf der Grundlage des Verlusts der von ihnen erbrachten Okosystemleistungen
berechnet werden kann (Braat und Brink 2008; Markandya 2015; NABU; BCG 2020; Drenckhahn et
al. 2020).

Der Verlust der biologischen Vielfalt ist auch mit Kosten, die hauptsachlich mit dem Verlust funktio-
nierender Okosysteme zusammenhangen, verbunden, wenn keine MalRnahmen fiir einen verniinfti-
gen Umgang mit Chemikalien (in diesem Fall Pestiziden) ergriffen werden. Einem Bericht von NABU
und BCG (2020) zufolge fuhrt die vom Menschen verursachte Beeintrachtigung der Funktionsweise
von Okosystemen weltweit zu jahrlichen Verlusten von Okosystemleistungen, die sich auf 6 bis 30
Billionen Dollar beziffern lassen. Was die Methodik dieser Studie betrifft, so wurde der Wert der
Okosystemleistungen (definiert als der relative Beitrag der Naturgiiter zu einem bestimmten Zeit-
punkt) auf der Grundlage der Ecosystem Service Value Database geschatzt, die zwischen 2007 und
2014 fir die internationale TEEB-Initiative (The Economics of Ecosystems and Biodiversity) erstellt
wurde.

Gegenwartig verlieren wir jedes Jahr biologische Vielfalt, die in jedem Folgejahr Okosystemleistun-
gen im Wert von rund 50 Mrd. € erbracht hatte. Die kumulierten Verluste werden bis 2050 etwa 7 %
des weltweiten Verbrauchs ausmachen. Diese Werte beziehen sich nur auf landbasierte Okosys-
temveranderungen, und nicht einmal auf alle. Als solche sind sie eine Unterschatzung (Braat et al.,
2008).

Es gibt globale Verluste, wie z. B. den Verlust von Vegetation flir Kohlenstoffspeicherung, was sich
auf die Klimaselbstregulierung auswirkt, sowie Verluste, die die lokale Bevodlkerung zu spuren be-
kommt, z. B. bei Wasserversorgung und Luftverschmutzung. Die grof3ten Verluste sind in den tropi-
schen Waldbiomen zu verzeichnen (Braat et al., 2008). Braat et al. kamen zu diesen Monetarisie-
rungen mittels einer Bewertungsdatenbank, einer Zusammenstellung von Studien, die sich mit der
Frage der wirtschaftlichen Bewertung befassen.

Was die Schaden an der Landwirtschaft anbelangt, so gehen die OECD-Prognosen (2016) davon
aus, dass die landwirtschaftliche Produktion in den USA bis 2060 aufgrund der Luftverschmutzung
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um 4,9 % zurtuckgehen wird - dies sind die grofdten Auswirkungen auf die Landwirtschaft in der ge-
samten OECD. Was die Schaden an der Landwirtschaft anbelangt, so gehen die OECD-Prognosen
(2016) davon aus, mit Anwendung eines allgemeinen Gleichgewichtsmodells (,CGE®) berechnet,
dass die landwirtschaftliche Produktion in den USA bis 2060 aufgrund der Luftverschmutzung um
4.9 % zurlckgehen wird - dies sind die gréfiten Auswirkungen auf die Landwirtschaft in der gesam-
ten OECD.

Abbildung 4-96: Treiber des Biodiversitatsverlusts

Menschliche Haupttreiber des Artenschwund und
Aktivitdaten Biodiversitdtsverlusts . Verlust von
Rty o Ny . 2V Pl W s e~ R Okosystemleistungen

Veranderte Land- und Meeresnutzung (29%)
Umwandlung und Zerstorung von Lebens-
raumen, z. B. durch Entwaldung und
Ubernutzung von (Agrar-)Okosystemen

Direkte Ubernutzung (26%)

Ubernutzung von Tieren, Pflanzen und Oko-
systemen, z. B. durch illegalen Handel, nicht-
nachhaltige Abholzung oder Uberfischung

Klimawandel (17%)

Zukinftige, durch steigende Treibhausgaskon-
zentrationen in der Atmosphare verursachte
Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen

Verschmutzung von Boden, Wasser, Luft (16%)

Eintrag schadlicher oder giftiger Substanzen, z. B.
durch abermaRigen Einsatz chemischer Mittel sowie
durch Licht-, Larm- und thermische Verschmutzung

Ausbreitung invasiver Arten (12%)

Pflanzen, Tiere und andere gebietsfremde
Organismen, die in einen bestehenden
Lebensraum ein- oder vordringen

Quelle: (NABU; BCG 2020)

Kosten fiir Ressourcennutzung

Eine dem Stern-Report ahnliche umfassende Untersuchung der Kosten fiir fehlenden Ressourcen-
schutz gibt es nicht. Aber: Wenn existierende Studien die mit dem Klimawandel, dem Biodiversitats-
verlust oder anderen Umweltproblemen assoziierten Kosten berechnen, beziehen sich diese Zahlen
zwar nicht nur auf die Kosten, die der Ressourcenverbrauch verursacht, aber sie beinhalten diese.3*

34 Weitere Anteile der in existierenden Studien dargestellten Umweltkosten sind auf andere menschliche
Aktivitaten, z.B. Mobilitat, zurtickzuftihren.
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Zum Beispiel erfordert Ressourcennutzung Energie und Transport, die vorherrschende kohlenstoff-
intensive Energieerzeugung mit fossilen Brennstoffen hat Auswirkungen auf die Luftqualitat, Klima-
wandel, Unfalle und Krankheit, Entwaldung fir Strallenbau, Wasserverknappung, Biodiversitatsver-
lust usw. Letztendlich fihren Luftverschmutzung, Wasserverknappung und Co. zu Auswirkungen
auf die Gesundheit und die Ernte. Dieser Zusammenhang liefert die Begriindung fiir mit erneuerba-
ren Energien betriebener Verkehr und Veranderungen im Mobilitdtsverhalten (so wie im Sektor
,<Fahrzeuge und Batterien“ modelliert, z.B. weniger motorisierter Individualverkehr, mehr &ffentlicher
Nahverkehr, Radwege, Sharing usw.).

Der Anbau von Futtermitteln fur die Viehzucht (in Monokulturen) und der Anbau von Baumwolle fur
Kleidung (in Monokulturen) fliihren zu Veranderungen in der Landnutzung und -bewirtschaftung, die
zum Verlust von Okosystemen und der biologischen Vielfalt filhren, was wiederum den Verlust von
Okosystemleistungen zur Folge hat. Dies Kosten liefern zum Beispiel die Begriindung fir die Ver-
ringerung des Fleischkonsums, fur die Verringerung der Verwendung von Textilien und weitere in
den CE-MaRnahmen angenommene Reduktionen des Verbrauchs.

Weiterer Verlust von Okosystemdienstleistungen und die Kosten dafiir entstehen durch Baumwol-
leinsatz, der den Einsatz von Pestiziden erfordert, was zum Verlust der biologischen Vielfalt (z. B.
bestimmter Insekten) beitragt. Die entsprechenden Kosten kénnen durch die Verringerung des Tex-
tilverbrauchs (CE-MafRRnahmen 1 & 2 im Textilsektor) vermieden werden.

Die Verwendung von Stahl und Zement im Bauwesen erfordert die Herstellung riesiger Mengen
dieser Materialien, die energieintensiv sind und folglich groRe CO.-Emissionen verursachen, die zur
globalen Erwarmung fiihren. Dies bietet Griinde fir recycelten Beton, die Wiederverwendung von
Baustahl und die Reduzierung von Stahl und Beton durch konstruktive Anderungen an Geb&uden.
Der Lithiumabbau erfordert einen hohen Wasserverbrauch, was wiederum zu einer Verknappung
des (Grund-)Wassers flihrt und eine Begriindung fir die Entwicklung langlebiger Fahrzeugbatterien
liefert.

Es gibt zwar keine Studie, die direkt die externen Kosten in den hier genannten Zusammenhangen
beziffern, aber wie erwahnt enthalten die genannten Studien, die sich auf Kosten durch Klimawandel
usw. beziehen, die Ressourcenverbrauchsdimension.

Weitere Kosten

Bis 2060 werden die jahrlichen Wohlfahrtskosten aufgrund vorzeitiger Sterblichkeit weltweit von 3
Billionen USD im Jahr 2015 auf 18-25 Billionen USD ansteigen, berechnet anhand von Schatzungen
der individuellen Zahlungsbereitschaft zur Verringerung des Risikos eines vorzeitigen Todes. Der
Gesamtschaden durch Schmerzen und Leiden aufgrund von Krankheiten durch Luftverschmutzung
wird von 300 Mrd. USD im Jahr 2015 auf schatzungsweise 2,2 Billionen USD ansteigen, die Zahl
der jahrlich verlorenen Arbeitstage wird voraussichtlich 3,7 Mrd. erreichen, und die Kosten fir das
Gesundheitssystem werden sich auf 176 Mrd. USD belaufen, und dies alles bis 2060. Eine geringere
Arbeitsproduktivitat aufgrund von Luftverschmutzung wird voraussichtlich zu einem globalen BIP-
Verlust von 0,4 % fihren. (OECD 2016)

Neben Klimaemissionen, Landnutzungseffekten (wie Habitatverluste) und Luftverschmutzung um-
fassen weitere externe Effekte von Industrie und Verkehr die Bereiche Larmemissionen, Unfélle,
Zeitverluste durch Verkehrsstaus: Flr den Sektor Verkehr in Europa werden diese durch das EU-
Handbuch Externe Kosten des Verkehrs zusammengestellt (vgl. Abbildung 4-97, CE Delft 2020).
THG-Emissionen setzen sich dabei aus den direkten Emissionen (Kategorie Climate) und den Well-
to-Tank-Emissionen zusammen. Diese werden mit einem Kostensatz von lediglich 100 €/t CO.-Aq.
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bewertet, bewegen sich aber dennoch in einer dhnlichen GréRenordnung wie die Kategorie Luftver-
schmutzung. Mit dem in dieser Studie gewahlten Kostensatz von 790 €/t CO,-Aq. wiirden die Klima-
folgekosten inklusive Well-to-Tank alle Gbrigen Kostgenkategorien dominieren.

Habitatverluste spielen nach der Bewertung des EU-Handbuchs keine bedeutende Rolle. Diese wer-
den lediglich tber die Effekte Zerschneidung von Lebensraumen durch Infrastrukturen und Flachen-
versiegelung berechnet. Anderungen der Landnutzung durch menschliche Aktivitaten werden hier
nicht bertcksichtigt.

Abbildung 4-97: Externe Kosten des Verkehrs in Europa

o 4% m Accidents

\

Including data for aviation and maritime: rough estimations for EU28.
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Quelle: CE Delft (2020)

Der vernunftige Umgang mit Chemikalien, einschliellich gefahrlicher Abfalle, zielt darauf ab, die
mogliche Exposition von Menschen und Umwelt gegenuber giftigen und gefahrlichen Chemikalien
zu verhindern, zu verringern oder zu minimieren. Wenn ein wissensbasiertes, praventives Risiko-
management von Chemikalien fehlt, fuhrt das zu erheblichen Risiken fur die menschliche Gesund-
heit und die Okosysteme sowie zu entsprechenden wirtschaftlichen Kosten fiir Einzelpersonen, Un-
ternehmen und die Gesellschaft insgesamt. Beispielsweise wurde im Jahr 2013 geschatzt, dass die
Gesundheitskosten in den afrikanischen Landern der Subsahara bis 2020 auf ca. 97 Mrd. USD an-
steigen, davon ausgehend, dass Pestiziden auf nationaler und lokaler Ebene unzureichend gehand-
habt werden (UNEP 2013). Bei der in dieser Studie angewandten Methode wurden die jingsten
Daten Uber die Gesundheitskosten von Verletzungen durch Pestizidvergiftungen in bestimmten af-
rikanischen Landern sldlich der Sahara auf die Region sudlich der Sahara extrapoliert, um die jahr-
lichen Gesamtgesundheitskosten fiir ein Basisjahr 2005 zu schatzen. Diese Analyse wurde dann
durch eine Analyse zukunftiger Risikoszenarien auf das Jahr 2020 projiziert.
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5 Diskussion

Die MDCE-Modellierungsstudie deckt ein groRes Spektrum an Sektoren, Mallnahmen, Umweltwir-
kungen, soziobkonomischen Indikatoren und Querschnittsthemen ab, die flr eine Circular Economy
relevant sind. Damit ist sie die erste, umfassende Studie im Bereich Circular Economy in
Deutschland. Der Schwerpunkt der MDCE-Studie liegt auf der inlandischen Nachfrage mit einem
Schwerpunkt auf den privaten Konsum, wohingegen Potenziale der Circular Economy in der Pro-
duktion von Gutern flr den Export nicht mitbertcksichtigt sind. Es handelt sich um neun Sektoren,
deren Gltergruppen in Produktion und Nutzung mit hohen Umweltbelastungen verbunden sind und
die entsprechend hohe Potenziale fiir Nutzen aus CE-MaRRnahmen bieten3.

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Studie kontextualisiert werden, auch mit Blick auf die
Abwagung der Kosten und Nutzen fir die Umsetzung der betrachteten CE-MalRnahmen in den neun
betrachteten Sektoren. Das MaRnahmenspektrum deckt alle zehn R-Strategien ab. Es enthalt somit
auch eine Reihe von Vermeidungsmalinahmen, womit ein ganzheitlicher Blick auf Circular Economy
ermdglicht wird. Die Vermeidungsmalinahmen sind wesentliche Treiber fur die Erreichung des Ziels
,Ressourcenflisse verlangsamen® — eine zentrale Handlungsstrategie auf dem Weg zu einer Cir-
cular Economy. Die Kosten und Nutzen im Rahmen der MDCE-Studie sollen daher im Kontext der
Auswahl von CE-Mallnahmen interpretiert werden.

Die MDCE-Modellierungsstudie zeigt, dass der Ubergang zu einer Circular Economy mit sub-
stanziell positiven Wirkungen verbunden ist. Auch verringert sich die Abhangigkeit der
Volkswirtschaft von kritischen Ressourcen nachhaltig. Wie bei jeder groRen Transformation
sind aber auch Zielkonflikte inharent, wenn auch nur kurzfristige. Die Sichtbarmachung von gesell-
schaftlichen Zielkonflikten ist ein wertvoller, wissenschaftlicher Beitrag der MDCE-Modellierungsstu-
die. Denn ein frihzeitiger und offener Umgang mit den Zielkonflikten, beispielsweise durch die sozi-
alpolitische Flankierung von MalRnahmen oder Adressierung der unkalkulierbaren Rebound-Effekte,
ist ausschlaggebend fur die erfolgreiche Gestaltung und Akzeptanz einer Umweltpolitik mit Circular
Economy.

Konsumbezogene Treibhausgasemissionen

Im Vergleich zum Status quo kommt es bereits im Baseline-Szenario im Jahr 2045 zu einem erheb-
lichen Ruckgang der durch den Konsum in den betrachteten Sektoren verursachten THG-Emissio-
nen von 153 Mt CO,-Aq (18 %). Dies ist auf eine Trendfortsetzung in den Sektoren Hochbau (RUick-
laufiger Bau neuer Gebaude auf Grund des demographischen Wandels), Fahrzeuge (Reduktion In-
dividualverkehr, Elektrifizierung), Beleuchtung (EnergieeffizienzmalRnahmen) und Lebensmittel
(pflanzenbasierte Ernahrung) zurltickzufiihren. Bei der Umsetzung des ambitionierten MDCE-
Szenarios (Mix-Szenarios) fiihren v.a. der veranderte Konsum und die verringerte Produktion
in den analysierten Nachfragebereichen, im Vergleich zum Baseline zu weiteren 186 Mt CO.-
Aq (26 %) Einsparungen im Jahr 2045. Die Einsparungen entsprechen knapp 25 % der im Jahr
2021 in Deutschland emittierten Treibhausgasemissionen. Allein die drei Sektoren Hochbau, Fahr-
zeuge & Batterien und Lebensmittel & Ernahrung machen ca. 79 % der Einsparungen bei den Treib-
hausgasemissionen aus. Weitere 18 % Treibhausgasemissionen lassen sich in den Sektoren Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien/Haushaltsgerate (IKT/HH-Gerate) und Textilien einspa-
ren. Mit nur fiunf MaRnahmenbiindeln lassen sich fast 84 % der Treibhausgasemissionseinsparun-
gen realisieren. Diese Malinahmenbiindel beziehen sich auf die genannten Vermeidungsmafnah-

35 Siehe MDCE-Machbarkeitsstudie Prakash et al. (2022)]
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men und sind Uber viele Sektoren verteilt: Reduktion Wohn- und Biroflache, Reduktion Individual-
verkehr, Planetary Health Diet, d.h. eine starker pflanzenbasierte Ernahrung, Ressourceneffiziente
Rechenzentren und Reduktion Textilkonsum.

An dieser Stelle lohnt es sich, die THG-Einsparungen im Vergleich zum Status quo zu setzen. Denn
im Baseline-Szenario wird davon ausgegangen, dass die in der Bundesregierung beschlossenen
Umweltschutzmalinahmen in den ausgewahlten Sektoren bis 2045 umgesetzt sein werden. Vor dem
Hintergrund groRer Unsicherheiten im politischen Diskurs, z.B., wenn Prioritaten bei der Umsetzung
von MafRnahmen neu definiert werden, kdnnte der hier gezeigte Entlastungseffekt von CE-Malinah-
men im Baseline-Szenario in geringerem Umfang auftreten als angenommen. Im Vergleich zum
Status quo wiirden die THG-Emissionen im Mix-Szenario im Jahr 2045 um 339 Mt CO,-Aq
(oder 39 %) niedriger liegen. Das macht knapp 45 % der im Jahr 2021 in Deutschland emittierten
Treibhausgasemissionen aus.

Berlcksichtigt man den Rebound-Effekt durch freiwerdendes Einkommen, so verringern sich die
Einsparungen, je nach Auspragung des Rebounds auf 108-163 Mt CO.-Aq im Mix-Szenario im Ver-
gleich zum Baseline. Die Hohe des Rebounds hangt davon ab, ob das freiwerdende Einkommen auf
Konsum in nicht durch die MalRnahmen regulierte Dienstleistungsbereiche verlagert wird, in zusatz-
lichen Staatsausgaben mindet oder in zusatzlichen Investitionen. Er fallt am héchsten bei zusatzli-
chen Investitionen aus und reduziert entsprechend den THG-Minderungseffekt von CE-Mallnahmen
am meisten. Im Vergleich zum Status quo fuhren die im Rahmen der Studie modellierten CE-Mal}-
nahmen unter Berilicksichtigung von Rebound-Effekten durch freiwerdendes Einkommen in Summe
zu einem Riickgang von 261-317 Mt CO»-Aq, was immer noch eine Einsparung zwischen 30 % und
36 % bedeutet.

Industrietransformation

Die MDCE-Malinahmen leisten auch einen grolten Beitrag bei der Verringerung der Treibhaus-
gasemissionen sowie des Endenergiebedarfs in der Industrie in Deutschland. Auf die Industrie ent-
fallt heute etwa rund ein Viertel des Endenergiebedarfs in Deutschland, was vor allem auf energie-
intensive Schlisselindustrien und Prozesse wie die Stahl-, Zement- und Ethylen-Produktion zurlck-
zufuihren ist. Die Dekarbonisierung dieser Industrien ist daher entscheidend fiir die Erreichung der
europaischen und deutschen Klimaziele. Bereits im Baseline-Szenario kommt es bis 2045 durch die
Umsetzung des beschlossenen Instrumentenmix in Deutschland zu einer substanziellen Emissions-
reduktion von rund 48 % (-89 Mt CO»-Aq) gegeniiber dem Status quo, dies entspricht einer Emissi-
onsminderung von 65 % gegenuber 1990. Als ambitioniertestes MDCE-Szenario kann das Mix-Sze-
nario weitere Emissionseinsparung von rund 10 % ggii. 1990 oder 26 Mt CO,-Aq gegeniiber
der Baseline im Jahr 2045 beitragen. Hervorzuheben ist hier der Beitrag der CE-MalRnahmen bei
der Reduktion von schwer vermeidbaren Emissionen, d.h. Prozessemissionen, welche durch che-
mische Reaktionen im Produktionsprozess entstehen.

Durch die Wirkung der MDCE-MaRnahmen wird die Endenergienachfrage in 2045 im Mix-Sze-
nario um bis zu 112 TWh oder 17 % gegeniiber der Baseline gesenkt. Dieser Rickgang ist da-
rauf zurlickzufihren, dass MalRnahmen zur Energieeffizienz sowie die Umsetzung einer Circular
Economy den Wachstumsimpuls der Industriewertschépfung iberkompensieren. Hinzu kommen zu-
satzliche Effekte, wie etwa Effizienzgewinne durch die Elektrifizierung von Prozessen oder die Ver-
schiebung der Wasserstoffproduktion in den Umwandlungssektor.

Bei einer Dekarbonisierung andert sich allerdings der Energiemix im Jahr 2045. Dabei sind Strom
gefolgt von Wasserstoff die dominanten Energietrager. Bei der Dekarbonisierung der deutschen In-
dustrie kann durch die MDCE-Malinahmen ein klarer Rlickgang des Endenergieverbrauchs von 104
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TWh (-17 %) im Jahr 2045 erreicht werden. Daraus Iasst sich schlie3en, dass eine Circular Economy
einen relevanten Beitrag zum Ziel einer CO.-neutralen und wettbewerbsfahigen Wirtschaft leisten
kann, denn ein niedrigerer Verbrauch an sekundaren Energietragern (z.B. Strom und Wasserstoff)
kann kurzfristig Knappheiten entscharfen und langfristig die Kosten fiir den Ausbau erneuerbarer
Energien, den Netzausbau und den Import von Sekundarenergietragern senken.

Ressourceninanspruchnahme

Fur die Ressourceninanspruchnahme zeigt sich ein ahnliches Bild, wie bei konsumbezogenen Treib-
hausgasemissionen. Auf Grund bereits beschlossener oder fortgeschrittener MalRnahmen reduziert
sich der Rohstoffkonsum (RMC) von 844 Mt im Status quo um 188 Mt (22 %) auf 656 Mt im Baseline-
Szenario im Jahr 2045. Dies ist insbesondere auf den Rlickgang aus den Bereichen Hochbau, Fahr-
zeuge, Beleuchtung und Lebensmittel zurtickzufihren. Dementgegen kommt es bei IKT- und HH-
Geraten, Textilien und Mébel zu einem Anstieg des Rohstoffkonsums zwischen Status quo und Ba-
seline.

Die MaBnahmen in den MDCE-Szenarien konnen im ambitioniertesten Mix-Szenario den Res-
sourcenkonsum um 179 Mt Rohstoffe (27 %) im Vergleich zur Baseline reduzieren. Wird der
Rebound-Effekt durch freiwerdendes Einkommen bericksichtigt reduziert sich die Einsparung im
Mix-Szenario auf 79-150 Mt. Absolut gesehen liegen die hdchsten Einsparpotenziale auf Grund der
Grofie des gesamten Rohstoffkonsums im Bereich Hochbau, gefolgt von Fahrzeugen und Lebens-
mittel. Im Mix-Szenario kdnnen somit allein in den drei Sektoren insgesamt zwei Drittel des Einspar-
potenzials beim Rohstoffkonsum durch die modellierten CE-Malinahmen realisiert werden. In den
Bereichen IKT/HH-Gerate, Textilien und Tiefbau sind es zusammen weitere 27 %. Die MDCE-Malf-
nahmen bewirken einen stérkeren Ruckgang bei abiotischen Rohstoffen, womit es zu einem leichten
prozentualen Anstieg im biotischen Bereich kommt. Insgesamt sinkt aber der Konsum von sowohl
abiotischen als auch biotischen Rohstoffen durch die MDCE-MaRnahmen. Die Reduktionspotenziale
bei den abiotischen Rohstoffen entfallen zu 72 % auf die Sektoren Hochbau, Fahrzeuge und Tief-
bau. Bei den biotischen Ressourcen entfallen 61 % der Reduktion allein auf den Nahrungsmittelsek-
tor.

Im Vergleich zum Status quo fithren die MDCE-MaRnahmen (im Mix-Szenario) zu einer Re-
duktion des RMC um ~370 Mt bis 2045. Fir den gesamtdeutschen Rohstoffkonsum wird bis
2045/50 eine Reduktion von ~1.300 Mt in 2019 auf ~500 Mt diskutiert, dies entspricht einer Reduk-
tion um 63 % (UBA 2019). Die Osterreichische Kreislaufwirtschaftsstrategie und einige Stimmen aus
der Literatur benennen Reduktionsziele um minus 80 % (BMK 2022; Bringezu 2015). Die MDCE-
Mafnahmen tragen damit ca. die Halfte der Reduktion des fur das Erreichen des nachhaltigen Kor-
ridors nétigen Rohstoffkonsums bei (~44 %). Die Definition von MDCE-MalRnahmen war ambitio-
niert, aber realistisch. Sie zeigen die groRe Herausforderung der Transformation, denn die zweite
Halfte des Reduktionsbedarfs erfordert noch grofiere Anstrengungen und Veranderungen.

Landnutzung und Biodiversitat

In der 6kologischen Dimension Landnutzung gibt es vor allem auf Grund der Trendfortsetzung im
Lebensmittelsektor aber auch durch weniger Bautatigkeit (demographischer Wandel) einen kleinen
Rickgang um 2,5 Mio. ha (8 %) von heute 31,0 auf 28,5 Mio. ha in der Baseline. Im Vergleich zur
Baseline kann das ambitionierte MDCE-Mix-Szenario die Landnutzung im Jahr 2045 noch ein-
mal deutlich um 8,5 Mio. ha (30 %) reduzieren. Die MDCE-Malinahmen bewirken somit Einspa-
rungen von ca. 25 % der Gesamtflache Deutschlands. Der Lebensmittelsektor hat hieran den grof3-
ten Anteil, jedoch auch die Sektoren Fahrzeuge, Textilien und Hochbau tragen relevant bei.
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Alle Landnutzungsarten (Acker, Wald, Weide, andere) erfahren einen Ruckgang in der Landnutzung.
Die Ergebnisse verdeutlichen den grof3en Einfluss des Lebensmittelsektors an den Gesamtentlas-
tungspotenzialen aller Landnutzungsarten und unterstreichen den Einfluss der Reduktion von
Fleisch- und Milchprodukten.

Durch Einbezug des Rebound-Effekts durch freiwerdendes Einkommen fallt die Reduktion der Land-
nutzung auf 1,1-6,1 Mio. ha oder 4-21 % gegenuber der Baseline. Die Landnutzung liegt dann je
nach Ausgestaltung des Rebounds bei 22,4-27,4 Mio. ha. Im Umkehrschluss bedeutet es, dass der
Rebound bei einer héheren Auspragung nahezu die ganzen Einsparungen in der Landnutzung wie-
der aufzehren kénnte.

Im Rahmen der MDCE-Studie wurden fir die Sektoren Lebensmittel und Erndhrung, Textilien und
Mébel zusatzliche Biodiversitatseffekte der modellierten CE-MalRnahmen bewertet. Fir den Sektor
Lebensmittel und Ernahrung sind die mit der Bereitstellung der Lebensmittel verbundenen Biodiver-
sitatseffekte von hoher Bedeutung. Letzteres insbesondere bedingt durch die landwirtschaftliche
Agrarprimarproduktion. Im Vergleich zum Status quo-Ernahrung reduziert sich das Potenzial zum
Biodiversitatsverlust um 13 % in der Baseline aufgrund des aktuellen Trends der Fleischreduktion
von 1,3 % pro Jahr bis 2045. Bei einer jahrlichen Fleischreduktion von 4,9 % bis 2045, der notwen-
digen Reduktion in Hinblick auf eine Planetary-Health-Diet-konforme Erndhrungsweise in Deutsch-
land, wird eine Reduzierung des Biodiversitiatsverlustpotenzials von ca. 32 % im Mix-Szenario
erreicht. Ursache flr diese Effekte ist hauptsachlich die absolute Reduktion des Fleischkonsums in
Deutschland.

Soziookonomische Analyse

Die Wirkungen der CE-Malinahmen auf die sozio6konomischen Indikatoren, Bruttowertschopfung
und Arbeitskraftebedarf, sind komplex und muissen sorgfaltig interpretiert werden. Die sozial- und
wirtschaftspolitische Dimension einer 6kologischen Transformation kann bei einer Fehlinterpretation
kontroverse und konfliktreiche Debatten auslésen. Sorgen beziiglich Arbeitsplatzverlust, steigender
Ungleichheiten, WohlstandseinbufRen, unkalkulierbarer Risiken, u.a. durch Umverteilung, verursa-
chen Verunsicherung in der Gesellschaft, obwohl mehrheitlich ein Konsens tber die vereinbarten
Umwelt- und Klimaziele herrscht. Dies ist auch aktuell bei den Transformationsprozessen in der
Energie- und Klimapolitik zu beobachten.

Die Ergebnisse zeigen, wie sich Anderungen der Nachfrage nach Giitern bzw. deren Produktions-
weise auf die mit ihrer Herstellung verbundene Bruttowertschépfung und Arbeitskraftebedarf in
Deutschland auswirken. Weitere gesamtwirtschaftliche Wirkungen wie z.B. Innovationseffekte,
Preiseffekte, Wirkung auf den AuRenhandel, zukinftige Investitionen wurden nicht in die Analyse
einbezogen.3¢ Die mit der inlandischen Nachfrage nach diesen Giitern verbundene Wertschépfung
und Arbeitskraftebedarf in Deutschland entspricht etwa 15 % der gesamten Wertschépfung und
20 % des gesamten Arbeitskraftebedarfs. Die Ergebnisse sollten daher nicht als gesamtwirt-
schaftliche Folgenabschitzung einer Circular Economy fiir Deutschland interpretiert werden.

Die Interpretation der Ergebnisse muss vor dem Hintergrund einer angenommenen Trendfortset-
zung bis 2045 stattfinden. Die Grundlage dafiir bildet der Projektionsbericht 2021 (Repenning et al.
2021), der fUr das Baseline-Szenario zugrunde gelegt wurde: Zum einen filhren der demographi-
sche Wandel und ein substanzieller Nachfrageriickgang im Hochbau bereits zwischen Status

36 Fir die Analyse wurde ein offenes multiregionales Input-Output Mengenmodell mit Umwelterweiterungen
genutzt.
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quo und dem Baseline-Szenario 2045 zu einer Reduktion der Bruttowertschopfung im Hin-
blick auf die betrachteten Nachfragebereiche um 9 % auf 423 Mrd. €. Dieser Ruckgang wirkt
sich starker aus als die zusatzliche Nachfrage in anderen Bereichen, wie z.B. nach IKT. Zum ande-
ren wird im Jahr 2045 eine deutliche hdéhere Arbeitsproduktivitat als im Status quo angenommen.
Dies bedeutet, dass die gleiche Wertschépfung mit deutlich weniger Arbeitskraften erbracht werden
kann, beispielsweise aufgrund von Digitalisierung. Dadurch wird ein bestandiges Wirtschaftswachs-
tum ermdglicht, wobei das Arbeitskraftepotenzial gleichzeitig aufgrund des demographischen Wan-
dels sinkt. Entsprechend verringert sich der Arbeitskraftebedarf im Baseline-Szenario im Vergleich
zum Status quo. Der Rickgang des Arbeitskraftebedarfs ist somit im Wesentlichen auf die ange-
nommene hohe Arbeitsproduktivitdt im Jahr 2045 zurtckzufiihren. Es ist wichtig hervorzuheben,
dass die modellierten Nachfrageriickgange der Studie im Vergleich zum Status quo zu einem Ruck-
gang des Arbeitskraftebedarfs von nur etwa 4 % im Baseline-Szenario fuhren. Bereits heute weisen
viele Wirtschaftsbereiche einen Fachkraftemangel auf, z.B. das vom Riickgang im Baseline-Szena-
rio stark betroffene Baugewerbe. In diesem Sinne sollte eine Reduktion des Arbeitskraftebedarfs
nicht als Abweichung vom Ziel der Vollbeschéaftigung interpretiert werden, sondern eher als Entlas-
tung des Arbeitsmarktes im Hinblick auf Fachkraftemangel und sinkendes Arbeitskraftepotenzial.

Unterschiede zwischen der Baseline und den MDCE-Szenarien ergeben sich durch Anderungen in
Nachfragehthe (beispielsweise bei Malkhahmen, die zu weniger Konsumnachfrage fihren) und
Nachfragestruktur (beispielsweise bei Substitution von Primar- durch Sekundarproduktion oder von
Autos mit Verbrennungsmotor durch E-Autos). Wahrend nachfragereduzierende MalRnahmen auch
Wertschdpfung und Arbeitskraftebedarf in direkt und indirekt betroffenen Wirtschaftsbereichen re-
duzieren, fuhren auf die Nachfragestruktur abzielende Malinahmen je nach betroffenem Wirtschafts-
bereich sowohl zu positiven als auch zu negativen Effekten. Im Mix-Szenario und im Verhalten-
Szenario spielen Nachfrageriickgidnge durch auf Vermeidung fokussierte MaBnahmen eine
besonders groBe Rolle, wohingegen im Technologie-Szenario Substitution wichtiger ist. Ent-
sprechend fallt die Reduzierung der Bruttowertschépfung in den direkt und indirekt betroffenen Wirt-
schaftsbereichen gegeniber der Baseline im Verhalten- und Mix-Szenario mit -19 % deutlich starker
aus als im Technologie-Szenario mit -6 %. In Bezug auf Arbeitskraftebedarf sieht es ahnlich aus,
wobei die Effekte mit -16 % im Verhalten- und Mix-Szenario und -3,5 % im Technologie-Szenario
etwas geringer sind. Dies deutet daraufhin, dass eine leichte Verschiebung hin zu beschafti-
gungsintensiveren Bereichen stattfindet. Die Modellierungsergebnisse zeigen damit auf, dass es
auf dem Weg zu einer Circular Economy Zielkonflikte geben kann, z.B. zwischen Umwelt- und sozi-
odkonomischen Indikatoren.

Geht man uber die Betrachtung des Konsums in den ausgewahlten Sektoren hinaus und beriick-
sichtigt mogliche Rebound-Effekte durch freiwerdendes Einkommen, das zu mehr Nachfrage flhrt
(40-170 Mrd. € je nach Szenario), dann werden Reduzierung von Bruttowertschépfung und Ar-
beitskraftebedarf je nach Auspragung dieses Rebounds kompensiert oder sogar libertroffen.
Der Rebound durch freiwerdendes Einkommen fuhrt zu steigender Bruttowertschépfung und héhe-
rem Arbeitskraftebedarf, wenn das freiwerdende Einkommen flir Konsumbereiche ausgegeben wird,
die in der Studie nicht betrachtet wurden, da ihre Produktion und Nutzung im Vergleich zu den be-
trachteten Gutergruppen in den neun Sektoren mit einer geringeren Umweltbelastung verbunden
sind. Dies sind vornehmlich Dienstleistungen aus dem Bereich Gesundheit, Bildung, Kultur und Frei-
zeit. Das Mix-Szenario mit dieser Auspragung des Rebound-Effekts zeichnet sich durch eine um
14 % hdhere Wertschépfung und einen um 11 % héheren Arbeitskraftebedarf im Vergleich zur Ba-
seline aus. Hierbei ist zu beachten, dass durch dieses Vorgehen im Vergleich zur Baseline ein deut-
lich héherer Anteil der Nachfrage im Inland wirksam wird: die wegfallende Nachfrage betrifft Giter,
die zu Teilen importiert werden, die hinzukommende Nachfrage betrifft im Inland erbrachte Dienst-
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leistungen. Wird das freigewordene Einkommen hingegen beispielsweise fur vermehrte Investitions-
nachfrage (ohne Gebaude) genutzt, so fallt die Wirkung dieser zusatzlichen Nachfrage auf Wert-
schopfung und Arbeitskraftebedarf geringer aus und liegt etwa auf dem Niveau des Baseline-Sze-
narios. Allerdings sollte beachtet werden, dass uUber die Nachfragewirkung hinausgehende gesamt-
wirtschaftliche Effekte von Investitionen (Innovationseffekte, Auflenhandelseffekte, Produktivitat
etc.) nicht berticksichtigt sind.

An dieser Stelle ist es wichtig, hervorzuheben, dass die beschriebenen Effekte des in der Studie
betrachteten Rebounds durch freiwerdendes Einkommen nicht Uberbewertet werden sollen. Je
nach Auspragung des Rebounds durch freiwerdendes Einkommen kénnen die Wirkungen
sehr unterschiedlich sein, weshalb Bandbreiten angeben wurden, die jedoch nicht alle Ext-
remfélle umfassen. In der vorliegenden Studie wurde z.B. das freiwerdende Einkommen auf dieje-
nigen Bereiche umverteilt, die geringere Umweltintensitaten aufweisen. Die ebenfalls denkbare Ver-
ausgabung des freiwerdenden Einkommens in Bereichen, die hohe Umweltbelastungen verursa-
chen (z.B. Flugverkehr), wurde nicht untersucht. Hier kbnnen zwar positive Effekte fir die Wirt-
schaftsindikatoren auftreten, aber mit erheblichen 6kologischen Mehrbelastungen. PolitikmaRnah-
men etwa zur Vermeidung von negativen Umwelteffekten und Forderung von positiven soziékono-
mischen Entwicklungen, z.B. durch Investitionen in den Dienstleistungssektoren mit geringen Um-
weltintensitaten, kdnnen eine solche, nicht intendierte Entwicklung verhindern oder abschwéachen.

Eine weitere Unsicherheit betrifft das zeitliche Auftreten des Rebound-Effekts. Beispielsweise kon-
nen die Anschaffungskosten fur ein langlebiges Produkt zunachst héher sein, die Einsparungen auf-
grund der héheren Lebensdauer werden aber erst zu einem spateren Zeitpunkt erzielt. Da in man-
chen Sektoren (z.B. IKT und Haushaltsgeraten) mit Lebenszykluskosten gearbeitet wurde, ist hier
eine gewisse Unscharfe gegeben. Auch wenn dies in Summe in der vorliegenden Studie nicht der
Fall ist, kann bei Blick auf einzelne MalRnahmen zudem in vielen Fallen davon ausgegangen werden,
dass die Kosten der CE-Malinahme hdher sind als Ersparnisse bzw. die Ersparnisse im Vergleich
zu hohen Anfangsinvestitionen Uber einen groRen Zeitraum verteilt sind und somit vernachlassigt
werden kdnnen.

Wenn man von den Kosten der Transformation spricht, sollten die externen, gesamtgesellschaftli-
chen Kosten berticksichtigt werden. Denn sie zeigen, dass die Gesamtkosten einer 6kologischen
Transformation mit Circular Economy fur die Gesellschaft deutlich geringer sind als fur einzelne Ak-
teure. Die MDCE-Studie zeigt, dass die CE-MaBRnahmen durch die Verdnderung des Konsums
in Deutschland globale Umweltkosten bis zu 157 Mrd. € vermeiden wiirden. Die Berechnung
bezieht sich auf die Monetarisierung der THG-Emissionen aus direkter Emission und veranderter
Landnutzung (ohne Lebensmittel). Aus methodischer Sicht ist die Einschatzung zwar robust, stellt
aber einen extrem unterschatzten Gesamtwert der Kostenvermeidungspotenzialen dar. Viele nega-
tiven Aspekte, wie Verlust der Biodiversitat, Verschmutzung der Okosysteme durch hohen Ressour-
cenverbrauch & Chemikalien, vorzeitige Sterblichkeit, Krankheiten und Verlust der Arbeitsprodukti-
vitat aufgrund von Luftverschmutzung, Naturkatastrophen, wie Uberschwemmungen und Diirren,
verursachen weitere Kosten, wie die im Rahmen der MDCE-Studie durchgeflhrte Literaturanalyse
zeigt. Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass die 6konomischen Folgekosten des Klimawan-
dels, der Ressourcennutzung und des Verlusts an Artenvielfalt hdher liegen als das gesamte globale
Bruttoinlandsprodukt.

Weitere 6konomischen Vorteile fur die Wirtschaft ergeben sich dadurch, dass die CE-MalRihahmen
die Versorgungssicherheit mit kritischen Rohstoffen verbessern und somit zu einer Starkung der
Resilienz der deutschen Wirtschaft beitragen.
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Kritikalitit: Anderung im Bedarf bzw. Bereitstellung kritischer und stark umweltbelastender
Rohstoffe

Obwohl die Erhéhung der Versorgungssicherheit kein explizites Ziel der Circular Economy ist, spie-
len CE-Strategien eine wichtige Rolle bei der nachhaltigen Rohstoffsicherung (Tercero Espinoza
2020, Cimprich et al. 2022, Hool et al. 2022). Gleichzeitig wird zunehmend klar, dass eine verlassli-
che Rohstoffversorgung unabdinglich fiir die Erreichung von Klimazielen ist, allen voran bei der Um-
setzung der Energiewende und der Verdrangung von fossilbetriebenen Verbrennungsmotoren durch
E-Mobilitat im Strallenverkehr (IEA 2021). Aber auch Uber die angestrebten Nachhaltigkeitstransfor-
mationen und ihre speziellen Rohstoffbedarfe hinaus, hat das vergangene Jahr 2022 erneut gezeigt,
wie wichtig eine sichere Rohstoffversorgung fur das Funktionieren der deutschen Wirtschaft ist.
Dementsprechend grol} ist momentan die Aufmerksamkeit insbesondere auch von politischer Seite
fur das Thema.

So hat die EU-Kommission gerade einen Vorschlag fiir einen Critical Raw Materials Act vorgelegt
(EC 2023b). Dieser setzt fir 2030 konkrete und rohstofflibergreifende Ziele im Hinblick auf eine
sicherere Versorgungslage fest. CE-Strategien tragen zur Erreichung von drei der vier Ziele bei. So
soll eine 15 %ige Deckung des Europaischen Bedarfs an kritischen und strategischen Rohstoffen
aus dem heimischen Recycling erreicht werden. Dartber hinaus sollen 40 % der lokalen Rohstoff-
herstellung aus europaischen Quellen gedeckt werden. Der Ursprung aus primaren oder sekunda-
ren Quellen bleibt offen, die Circular Economy kdnnte den auch aus Nachhaltigkeitsperspektive
meist zu bevorzugendem Sekundaranteil steigern. Indirekt tragt die CE auRerdem dazu bei, das Ziel
einer Limitierung der Abhangigkeit von einem einzelnen Land auf maximal 65 % des jahrlichen Be-
darfs zu beschranken. Die rohstoffbedarfsmindernden CE-MafRRnahmen erleichtern die Erreichung
dieses Ziels, da es leichter ist, die reduzierten Mengen auch von "kleineren" Produktionslandern zu
beziehen.

Auch wenn die vorliegende MDCE-Studie mit 2045 einen anderen Zeithorizont als die EU-Ziele hat,
so zeigt sie doch klar, dass CE-Malinahmen signifikante Beitrdge zur Verbesserung der Versor-
gungssicherheit mit Rohstoffen leisten kann. Uber alle betrachteten Sektoren kénnen mit der
Umsetzung der modellierten CE-MaRBnahmen bei 29 von 36 relevanten Rohstoffen der Bedarf
insgesamt reduziert oder der Anteil der durch Recycling zur Verfiigung gestellten Sekundar-
rohstoffe gesteigert werden. Beides triagt zur Entspannung des Rohstoffbedarfs dieser 29
Rohstoffe bei.

Das ausgepragteste Entspannungspotenzial hinsichtlich der Versorgungssituation beim
Rohstoffabbau ist dabei fiir Palladium, Yttrium, Dysprosium, Neodym, Terbium, Kobalt, Kup-
fer, Praseodym und Gallium (9 Rohstoffe) méglich, deren angenommener Bedarf flr das Jahr
2045 gemal Baseline zu mehr als +50 % durch die CE-MalRnahmen gedeckt werden kann. Dies ist
insbesondere bedeutsam, da acht dieser neun Rohstoffe bereits heute von der EU als kritisch
beziglich ihrer Versorgungslage eingeschatzt werden. Kupfer, das als nicht-kritisch bewertet
wird, bleibt jedoch aufgrund seiner Bedeutung fir die digitale und griine Transformation, die euro-
paische Verteidigung und Raumfahrt zusammen mit der Erwartung einer stark steigenden Nach-
frage als strategischer Rohstoff im Fokus (EC 2023a).

Funf der neun Rohstoffe mit den gréRten Veranderungspotenzialen haben ein hohes Umwelt-
gefahrdungspotenzial, und zwar Kobalt, Kupfer, Neodym, Praseodym und Palladium. Das
Umweltgefdahrdungspotenzial von Gallium, Dysprosium, Terbium und Yttrium wurde als mit-
tel bis hoch eingeschatzt. Kann die Nachfrage nach den Rohstoffen durch die CE-MalRhahmen
reduziert werden, werden folglich die miteinhergehenden Umweltwirkungen gemildert. Im besten
Fall geht die Primarproduktion durch einen Bedarfsriickgang ersatzlos zuriick. Durch Recycling und
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eine erhohte Sekundarproduktion werden die Umweltwirkungen der Primarproduktion gedampft, und
durch in der Regel mildere Umweltwirkungen der Sekundarproduktion ersetzt. Somit kann die Cir-
cular Economy auch zu einer umfangreichen Reduktion der Umweltwirkungen der Rohstoffbereit-
stellung und einen Erhalt der naturlichen Ressourcen beitragen.

In vielen Féllen kann somit eine Entspannung der Versorgungssicherheit sowie eine Minde-
rung der mit den Rohstoffen verbunden Umweltauswirkungen erreicht werden.

Die groften Gewinne kdnnen in den Sektoren Fahrzeuge (Veranderungspotenziale von mindes-
tens +5 % bei 15/20 Rohstoffen) erzielt werden. Der Sektor IKT/Haushaltsgerate ist derjenige, der
die meisten Rohstoffe (30) aller Sektoren umfasst und somit Potenzial fir die Verbesserung der
Versorgungssicherheit einer Vielzahl von Rohstoffen hat. Die Sektoren Beleuchtung und Lebens-
mittel sind zwar fur weniger Rohstoffe relevant (10 bzw. 5), kdnnen jedoch fur einzelne Rohstoffe
wie Phosphate oder Yttrium die Versorgungslage betrachtlich entspannen.

Betrachtet man die Summe der Verdanderungspotenziale liber alle Sektoren wird deutlich,
dass die groRten Veranderungen nicht durch einzelne Sektoren oder MaBnahmen, sondern
durch das Zusammenwirken aller MaBnahmen erreicht werden kénnen.

Im Ganzen betrachtet zeigt sich also deutlich, dass die Resilienz der deutschen (oder europaischen)
Wirtschaft gegenliber moglichen Versorgungsengpassen bei Rohstoffimporten durch die Circular
Economy deutlich gestarkt werden kann.

Methodik

Die im Rahmen dieser Studie durchgeflihrte Modellierung einer Circular Economy in neun Sektoren
in Deutschland beruht auf einer engen Zusammenarbeit von Expert*innen fiir Sektoren, Okobilan-
zierung, EE-MRIO und Industriemodellierung. Das hybride Modellsystem ermdglichte es, die spezi-
fischen Schwachen und Grenzen von Top-down- und Bottom-up-Modellen zu Uberwinden und die
Starken der unterschiedlichen Modelle zu nutzen. Auf diese Weise konnten die Effekte der Circular
Economy fiir jeden der untersuchten Sektoren umfassend modelliert und analysiert und gleichzeitig
die Wirkungen einzelner CE-MalRnahmen mit hohem Detaillierungsgrad untersucht werden.

EE-MRIO wurde hierfir mit Okobilanzen aus der Literatur integriert betrachtet, um die Passgenau-
igkeit der Ubersetzung zu priifen und die Ergebnisse aus einer Bottom-up-Modellierungsperspektive
zu erganzen. Erganzt wurde die Analyse durch ein weiteres Bottom-up-Simulationsmodell FORE-
CAST, das den Endenergieverbrauch und die direkten Emissionen des Industriesektors abbildet und
Aussagen zu den Beitragen einer umgesetzten Circular Economy zur Dekarbonisierung des deut-
schen Industriesektors liefert.

Der methodische Ansatz ermdglicht eine sehr detaillierte Analyse mit Ergebnissen zu THG-Emissi-
onen, Landnutzung von Wald, Weide und Ackerland, biotischer und abiotischer Ressourcennutzung
(RMC und TMC), Wertschopfung mit L6hnen und Gewinnen sowie der Entwicklung der Arbeitskraf-
tenachfrage differenziert nach Geschlecht und Bildungsniveau.

Die Vorgehensweise zur Abschatzung der Auswirkungen einer erfolgreich umgesetzten Circular
Economy auf die Versorgungssicherheit beruht auf der Bilanzierung potenzieller Anderungen im
Rohstoffbedarf bzw. -angebot. Dabei wird die Kritikalitdt der Rohstoffe ausdricklich nicht neu be-
wertet, sondern der Effekt der CE-MalRnahmen auf die ausgewahlten Rohstoffe in den Vordergrund
geruckt. Dies ist ein vergleichsweise annahmearmes Verfahren, das im Gegensatz zu der Erstellung
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einer neuen Methodik zur Bestimmung der Rohstoffkritikalitat kein zusatzliches Gedankenmodell
(d.h., welche Faktoren bedingen die Rohstoffkritikalitat, wie sind diese zu bewerten, wie miteinander
verbunden, zu quantifizieren und zu aggregieren?) erfordert. Die Aussagen sind somit robuster und
wenig wertungsbehaftet. Die Rohstoffbilanzierung baut qualitativ und quantitativ auf die Modellie-
rungsergebnisse im Projekt auf und sichert daher die direkte Passfahigkeit der Ergebnisse zu denen
aus anderen Projektteilen.

Die Datenbasis der EE-MRIO-Modellierung und der Okobilanzen beruht allerdings auf Status quo-
Werten. Die Projektionen fur 2045 verweisen dadurch auf aktuelle statische Verflechtungen zwi-
schen Produktionsbereichen und Landern sowie 6kologischen und soziobkonomischen Parametern.
EE-MRIO ist ein etabliertes Verfahren, bei dem diese Aspekte jedoch nicht dynamisch angepasst
werden. Darauf wurde reagiert, indem die Verdnderungen der Nachfrage z.B. beim Strommix, der
Elektromobilitdt oder der Arbeitsproduktivitdt an den Rahmenparametern des Projektionsberichts
2021 und dartiber hinaus ausgerichtet wurden. Durch die detaillierte Modellierung in FORECAST
wurde die Dekarbonisierung Uber die CE-Malinahmen hinaus adressiert.

Trotz der vergleichsweise hochauflésenden Datenbasis von EXIOBASE fehlte es fiir die Modellie-
rung einzelner Sektoren und ihrer Malinahmen teils an Detailgrad in der Auflosung. Durch den hyb-
riden Ansatz konnte in ausgewahlten Fallen auf LCA-Daten zuriickgegriffen werden. Die Analyse
wurde zudem auf neun hoch relevante Sektoren beschrankt, die jedoch in ihrem Umfang nicht re-
prasentativ flr die Gesamtwirtschaft sind und daher auch nicht dementsprechend interpretiert wer-
den kénnen.

Mit den Wirkmodellen zielten die Sektorexpert*innen auf eine umfassende Einschatzung der mit
einer MalRnahme einhergehenden Effekte und technischen Rebounds. Mit der Ausarbeitung der
Wirkmodelle ging eine Komplexitatsreduktion einher, die zum Teil auf fehlende Datengrundlagen
und daraus resultierende Einschrankungen bei der Quantifizierung der Wirkungen zurtuckzuflhren
ist. Weitere nicht erfasste Effekte sind daher moglich. Trotz Unsicherheiten wurde der Rebound
durch freiwerdendes Einkommen in die Analyse miteinbezogen, da es sich ansonsten um eine Teil-
betrachtung handelt, die auf die Wirkung der veranderten Nachfrage in den betrachteten Sektoren
beschrankt ist. Eine Analyse, die den Rebound mit einbezieht, kann zu einer ganzheitlicheren Ein-
schatzung der Auswirkungen von MalRnahmen fihren. Damit liefert die MDCE-Studie wertvolle Hin-
weise an die Politik, die Gesetzgebung und Implementierung stetig in Bezug auf Rebounds zu be-
werten.
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6 Fazit und Ausblick

Die MDCE-Studie analysiert die dkologischen und dkonomischen Folgenabschatzungen von CE-
MafRnahmen in neun Sektoren in Deutschland. Die 6kologischen Wirkungen werden fir Treibhaus-
gasemissionen, Ressourceninanspruchnahme und Landnutzung sowie teilweise fir Biodiversitat be-
wertet. Bei den volkswirtschaftlichen Indikatoren untersucht die Studie die Wirkungen auf Brutto-
wertschopfung, Arbeitskraftebedarf und Rohstoffkritikalitat bzw. Versorgungssicherheit fir die deut-
sche Wirtschaft. Die Studie deckt, im Gegensatz zu vielen Modellierungsstudien, CE-MalRhahmen
in allen 10-R-Strategien ab und zeigt damit ein insgesamt differenziertes Bild im Hinblick auf die
soziobkonomischen Effekte. Mit dem breiten Verstandnis der Circular Economy werden sowohl po-
sitive als auch negative Effekte auf die soziobkonomischen Indikatoren in verschiedenen Wirt-
schaftsbereichen sichtbarer. Obwohl die Studie nicht die gesamte Wirtschaft Deutschlands abbildet
und die Ergebnisse der Studie nicht im Sinne einer gesamtwirtschaftlichen Folgenabschatzung in-
terpretiert werden dtirfen, stellt die Studie mit der Vielfalt der betrachteten Themen und komplexen
Wirkzusammenhange einen Meilenstein fiir den Circular Economy-Diskurs in Deutschland dar.
Die Studie verfolgt einen robusten, wissenschaftlichen Ansatz einschlief3lich eines hybriden Model-
lansatzes, in dem die Starken verschiedener Modelltypen im Rahmen des zur Verfligung stehenden
zeitlichen Rahmens eingesetzt wurden. Gleichwohl geht die Studie offen mit Schwachen und Da-
tenlicken, die bei jeder Modellierung eines komplexen Systems auftreten, um und zeigt somit den
zukinftigen Forschungsbedarf.

Die zusatzliche Modellierung des Rebounds durch freiwerdendes Einkommen ist sehr annahmeab-
hangig. Die Ergebnisse sind daher nicht als abschlieRende Modellierung eines gesamtwirtschaftli-
chen Effekts zu interpretieren. Die dargestellten Bandbreiten zeigen einerseits Unsicherheiten in
Bezug auf die konkrete Auspragung des Rebound-Effekts auf, andererseits weisen sie auch auf
einen gewissen Handlungsspielraum fur Politikmal3nahmen hin, um die 6kologischen Vorteile der
CE-MaRnahmen in ihrem vollen Potenzial auszuschépfen und gleichzeitig potenziell negative sozi-
ookonomischen Effekte durch gezielte Interventionen in den Bereichen mit geringeren Umweltinten-
sitaten abzufedern.

Diese Studie nimmt die Konsumguter mit hohen Umweltfolgen in neun Sektoren innerhalb Deutsch-
lands ins Visier. Aus 6kologischer Sicht betrachtet sie den FulRabdruck der in Deutschland lebenden
Menschen. Die Studie zeigt, dass die modellierten CE-MalRnahmen zweifelsohne einen grof3en Bei-
trag fur den globalen Klima-, Ressourcen-, und Biodiversitatsschutz leisten kdnnen. Eine gesamt-
wirtschaftliche Analyse erfordert jedoch nicht nur den Blick auf die Nachfrage, sondern auch auf die
gesamte Produktion und Erbringung von Dienstleistungen in Deutschland. Ein Ausblick in diese
Richtung wird in der Studie durch die Satellitenanalyse Industrietransformation sowie durch die Ana-
lyse der Effekte auf die Versorgungssicherheit mit Rohstoffen geschaffen. Beide Analysen nehmen
eine produktionsseitige Perspektive ein und zeigen bedeutende positive Potenziale der Circular Eco-
nomy auf. Innerhalb dieser Studie konnte nur eine grobe Ubertragung der konsumseitig definierten
CE-MaRnahmen auf die Produktion geleistet werden. Eine umfassendere Ausarbeitung der CE-
MaRBnahmen fiir die Produktion wirde detailliertere Ergebnisse auf dieser Ebene erbringen.

Die CE-MalRnahmen erzeugen aber auch einen gesellschaftlichen Zielkonflikt: insbesondere fiihren
die auf Vermeidung fokussierten Mallnahmen zum Ruckgang von Wertschopfung und Arbeitskraf-
tebedarf in den in der MDCE-Studie betrachteten Bereichen. Fir eine detaillierte Bewertung von
soziookonomischen Effekten ist die Betrachtung weiterer Parameter wichtig, die im Rahmen
dieser Studie (u.a. auch wegen fehlender Daten) nicht ausreichend berucksichtigt werden konnten.
Einige Beispiele sind:
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e Einfluss von Investitionen, z.B. in die Sammelstrukturen zur Vorbereitung fir Wiederverwendung
und Recycling oder in den Ausbau von Werkstatten flir Reparaturen. Zusatzliche Investitionen
sind mit entsprechendem Wachstumspotenzial verbunden.

e Einfluss auf Preise, z.B. Preisunterschiede sekundar vs. Primarmaterialien, und Wirkung CE-Malf3-
nahmen auf Preise;

¢ Einfluss auf Verteilungseffekte, z.B. unterschiedliche Betroffenheit sozialer Gruppen durch die CE-
Malnahmen;

e Einfluss auf den Aulienhandel, z.B., wie wirken veranderte Produktionskosten auf Wettbewerbs-
fahigkeit und wie verandert sich generell die weltweite Nachfragestruktur, wenn man davon aus-
geht, dass CE auch in anderen Teilen der Welt umgesetzt wird.

e Einfluss des Strukturwandels auf unterschiedliche Regionen, in denen bestimmte Branchen stark
vertreten sind. Der Strukturwandel kann fiir bestimmte Regionen auch eine Chance darstellen.

e Einfluss auf soziobkonomische Auswirkungen im globalen Kontext, z.B., welche Chancen und
Risiken entstehen im globalen Siden, wenn der Verbrauch von Primarrohstoffen oder Konsum-
gutern in Industrielandern zurtickgeht.

In der Studie wurde die Bruttowertschopfung als einziger Wohlstandsindikator gewanhlt. Es zeigte
sich, dass insbesondere Vermeidungsmaflnahmen zu Wertschdpfungsverlusten in Wirtschaftsbe-
reichen fihren, die dadurch eine geringere Nachfrage erfahren. Die Mallnahmengestaltung nimmt
jedoch eine Nachfrageminderung bei (potenziell) dquivalentem Nutzen der Konsumente*innen an.
Die Bruttowertschdpfung als alleiniger Wohlstandsindikator kann daher in Frage gestellt werden.
Eine breitere Analyse des Zusammenhangs zwischen Circular Economy und Wohlstand
scheint sinnvoll.

Hier stellt sich auch die Frage, wie Wohlstand zu definieren ist. Ein nur auf den Konsum materieller
Guter und auf das Bruttoinlandsprodukt fokussierter Wohlstandsbegriff scheint hier zu kurz gegriffen.
Mit der Analyse der externen Kosten hat die Studie gezeigt, dass die hohen Umwelt- und sozialen
Kosten unserer derzeitigen Produktions- und Konsumweise die Lebensqualitat der Menschen er-
heblich beeintrachtigen, Vulnerabilitat gegenlber Katastrophen und Versorgungsunsicherheiten er-
hohen und somit auch den Wohlstand gefahrden kénnen.

Bei der Modellierung des Rebounds durch freiwerdendes Einkommen wurde angenommen, dass
die Menschen auch in einem CE-Szenario im gleichen Mal3e ihre Arbeitskraft zur Verfugung stellen
und somit die gleiche Menge an Einkommen zur Verfiigung steht wie im Baseline-Szenario. Es sind
aus der Perspektive der Suffizienz jedoch auch andere Szenarien denkbar, etwa, dass eine be-
wusste Entscheidung in Richtung weniger Arbeit und Einkommen getroffen wird. Dann kénnte eine
Reduktion des Arbeitskraftebedarfs z.B. nicht als Abweichung vom Ziel der Vollbeschaftigung inter-
pretiert werden, sondern eher als Entlastung des Arbeitsmarktes im Hinblick auf Fachkraftemangel
und sinkendes Arbeitskraftepotenzial. Ein solches Szenario liefert die Grundlage, um neue Formen
der Beschaftigung, z.B. 4-Tage Arbeitswoche, mehr Zeit fur die Gemeinschaft und Umwelt, mit
entsprechenden Ausgleichsmechanismen zu diskutieren und zu experimentieren.

Nicht zuletzt fehlt im politischen Diskurs bisher der Blick fur die globale Ressourcengerechtigkeit.
Der kontinuierlich hohe Ressourcenverbrauch in Deutschland kann kein zukiinftiges, nachhaltiges
Wirtschaftsmodell bilden. Er verursacht nicht nur eine erhebliche Umweltverschmutzung, sondern
ist auch fir eine Reihe von sozialen und menschenrechtlichen VerstéRen in den Abbauregionen
verantwortlich. In diesem Sinne zeigt die Studie, dass die CE-Malinahmen einen wichtigen Beitrag
bei der Reduktion des Rohstoffkonsums (RMC) sowie des gesamten Materialaufwandes (TMC) leis-
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ten. Mit detaillierteren Sektor-Modellierungen, v.a. mithilfe von auf Okobilanz basierten Bot-
tom-up-Analysen, kénnte die Berechnung dieses Beitrags weitere Potenziale aufzeigen. Dabei
koénnte die Rolle von Innovationen und Technologietrends in den jeweiligen Sektoren mit deut-
lich héherer Granularitat analysiert werden. Beispielsweise kdnnte die Bedeutung der Digitalisierung
in den einzelnen Sektoren sehr unterschiedlich ausgepragt sein.

Die Studie hat allerdings gezeigt, dass der reine Technologiefokus nicht ausreicht, um die gro3en
Umweltentlastungspotenziale der Circular Economy zu realisieren. Zwar hatte eine gréftere Auswahl
an technologieinduzierten Malknahmen zu héheren Umweltentlastungen im Technologie-Szenario
geflhrt als in der MDCE-Studie berechnet, die Ergebnisse zeigen jedoch deutlich das Ausmal} der
Umweltentlastungspotenziale durch den verhaltensbedingten Wandel, also einen grundsatzli-
chen Wechsel von unseren aktuellen Konsummustern und die Abkehr von einem Wirtschaftsmodell,
das auf einem Uberproportionalen Verbrauch natirlicher Ressourcen beruht.

Das Ziel der MDCE-Studie war nicht, einen Wachstumsdiskurs anzuregen oder das Wirtschafts-
wachstum zu bewerten. Diese werden in der einschlagigen Literatur bereits ausreichend diskutiert.
Mit ihrem breiten Verstandnis der Circular Economy und der Bewertung von auf Vermeidung oder —
anders ausgedruckt — auf Suffizienz fokussierten MalRnahmen liefert die MDCE-Studie wichtige Im-
pulse fir einen gesellschaftlichen Dialog Uber die zuklnftige Wirtschaftsstruktur. Die Studie zeigt die
Notwendigkeit eines Strukturwandels in denjenigen Bereichen, die heute fir groRe Umweltbelastun-
gen verantwortlich sind. Die Akzeptanz eines entsprechenden Strukturwandels in der Gesellschaft
kann allerdings nur dann gelingen, wenn die Zielkonflikte durch die sozialpolitische Flankierung
eines breiten Instrumentenkastens adressiert und von einem offenen gesellschaftlichen Dialog tiber
den notwendigen Strukturwandel begleitet werden. Wichtig ist dabei, die Zieldimension nicht aus
den Augen zu verlieren. Das oberste Ziel ist der Schutz planetarer Lebensgrundlagen, wie auch im
folgenden Satz formuliert: ,Okologische Nachhaltigkeit ist nicht alles, aber ohne sie ist alles nichts*
(Holzmann et al. 2022).

Bei verbesserter Datengrundlage in den einzelnen Sektoren sowie mit deutlich langeren Zeithori-
zonten kénnen andere Studien zwar zu anderen quantitativen Ergebnissen gelangen, die Grund-
aussagen und Schlussfolgerungen der MDCE-Studie bleiben aber wissenschaftlich robust und stel-
len eine solide, richtungssichere Grundlage fir die Politik. Die Studie liefert Impulse fur die Entwick-
lung des MDCE-Politik Blueprints, worin Empfehlungen fur konkrete Ziele, Strukturen und Politikin-
strumente beschrieben werden, wie sie die modellierten CE-MalRhahmen umsetzen kénnen. Das
MDCE-Vorhaben leistet somit einen wichtigen Beitrag fliir den Dialogprozess und die Gestaltung der
im Fruhjahr 2024 geplanten Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) in Deutschland.
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Abklirzungsverzeichnis

Abk Abkiirzung

°C Grad Celsius

€ Euro

B2B Business to Business

B2C Business to Consumer

BEV Battery Electric Vehicle (batteriebetriebene Elektrofahrzeuge)
BIP Bruttoinlandsprodukt

BVI Biodiversity Value Increment

CCS Carbon Capture and Storage (CO2-Abscheidung und Speicherung)
CCuU/s Carbon Capture Utilization and Storage

CE Circular Economy; auch in ,CE-Malinahme”

CHas Methan

CO2 Kohlendioxid

CO2-Aq CO2-Aquivalente

DRI Direct reduced iron (direkt reduziertes Eisen)

EE Environmental extensions (Umwelterweiterungen)
EE-MRIO Environmentally Extended Multi-Regional Input Output (Modell)
EoL End of Life

EU Européische Union

EEV Endenergienachfrage

EV Electric Vehicle (Elektrisch betriebenes Fahrzeug)

F2F Faser zu Faser (in Bezug auf Recycling)

GEL / NGEL Gasentladungslampe

GWP Global Warming Potenzial (Treibhauspotenzial)

H2 Wasserstoff

H20 Wasser

HFC Fluorkohlenwasserstoffe

HH Haushalt(e)

ICE Internal Combustion Engine (Verbrennungsmotor)

IKT Informations- und Kommunikationstechnologien

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

kt Kilotonne(n)

LED Light Emitting Diode (Leuchtdiode)

LCA/LCIA Life Cycle Assessment / Life Cycle Impact Assessment (Okobilanzierung)
LCI Life Cycle Inventory

MDCE Modell Deutschland Circular Economy (Name der Studie)
MFA Material Flow Analysis (Materialflussmodell)

Mha Millionen Hektar

Mio. Millionen

Mrd. Milliarden

Mt Millionen Tonnen

MRIO Siehe EE-MRIO
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Abk Abkiirzung

NIR Nationaler Inventarbericht (engl.: National Inventory Report)
NKWS Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie

NO:2 Stickstoffdioxid

NOx Stickstoffoxide

NZL Neuzulassungen

O3 Ozon

OPv Offentlicher Personenverkehr

PaaS Product-as-a-Service

PFC Perfluorochemicals (Perfluorierte Chemikalien)
PHD Planetary Health Diet

PKW Personenkraftwagen

PUE Power Usage Effectiveness

RMC Raw Material Consumption (Rohstoffkonsum)
SFe Schwefelhexafluorid

SO« Schwefeloxide

Suv Sport Utility Vehicle

t Tonne(n)

t/a Tonnen pro Jahr

THG Treibhausgase

TMC Total Material Consumption (Gesamter Materialaufwand)
TWh Terrawattstunde

uUsD U.S. Dollars

VP Veranderungspotenzial

VZA Vollzeitaquivalent
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7 Anhang

7.1 R-Strategien

Tabelle 7-1: R-Strategien

Intelligente Nutzung und Herstellung von Produkten und Infrastruktur

Uberfliissig machen. Produkte werden iiberfliissig, der Produktnutzen wird anders

1. Refuse erbracht
. Neu denken und zirkuldr designen. Produkte neu gestalten und intensiver nut-
2. Rethink X
zen, z.B. durch Teilen
Reduzieren. Steigerung der Effizienz bei der Produktherstellung oder -nutzung
3. Reduce ) L A
durch geringeren Verbrauch von natirlichen Ressourcen und Materialien
Verlangerte Lebensdauer von Produkten, Komponenten und Infrastruktur
4. Reuse Wiederverwendung. Funktionsfahige Produkte wiederverwenden.
5. Repair Reparatur. Produkte warten und durch Reparatur weiternutzen
6. Refurbish Verbessern. Alte Produkte aufarbeiten und auf den neuesten Stand bringen

7. Remanufacture

Wiederaufbereiten. Teile aus defekten Produkten fur neue Produkte nutzen, die
dieselben Funktionen erfillen

8. Repurpose

Anders weiternutzen. Teile aus defekten Produkten fir neue Produkte nutzen, die
andere Funktionen erflllen

9. Recycle

Wiederverwerten von Materialien

Recycling. Aufbereiten von Materialien, um eine hohe Qualitat zu erhalten und sie
wieder in den Materialkreislauf zurtickzufiihren

10. Recover

Thermische Verwertung mit Energierlickgewinnung

Quelle: NKWS Osterreich: https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/abfall/Kreislaufwirtschaft/strategie.html

7.2 Sektorspezifische Modellierungsparameter

In diesem Teil des Anhangs folgen die Detailangaben zur Modellierung der einzelnen Sektoren.
Dabei werden die modellierten CE-MafRnahmen vorgestellt, Anderungen der MaRnahmen gegen-
Uber der Machbarkeitsstudie und die Auspragung der Malinahmen in den Szenarien begriindet. Im
Rahmen der Modellierung wurde eine Vielzahl an Daten erhoben und viele Annahmen wurden ge-
troffen. Eine vollstandige Darstellung aller Datenparameter und Annahmen ist nicht moglich. Nichts-
destotrotz werden die wichtigsten Modellierungsdaten und Annahmen, die einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Modellierungsergebnisse haben, zusammenfassend und teilweise beispielhaft darge-

stellt.
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7.21 Fahrzeuge und Batterien

CE-MaBRnahmen und deren Auspragung in den Szenarien

Tabelle 7-2: CE-MaBnahmen Fahrzeuge und Batterien
MaBnahme Beschreibung R-Strate-
gie
1a  OPV ersetzt Indivi- Es wird angenommen, dass Menschen einen bestimmten Anteil ihrer | Rethink
dualverkehr PKW-Fahrten durch OPV-Fahrten ersetzen. Dies kénnte auch zur

Reduktion von PKWs und dem Ausbau von OPV fiihren.

1b | Car-Sharing ersetzt | Es wird angenommen, dass Menschen einen bestimmten Anteil ihrer Rethink
Individualverkehr PKW-Fahrten mit Car-Sharing-Fahrten ersetzen. Dies kdnnte auch
zur Reduktion von PKWs fiihren und dem Ausbau von Car-Sharing-
Angeboten.

1¢ | Ride-Pooling ersetzt | Es wird angenommen, dass Menschen einen bestimmten Anteil ihrer Rethink
Individualverkehr PKW-Fahrten mit Ride-Pooling-Fahrten ersetzen. Dies kdnnte auch
zur Reduktion von PKWs flhren und dem Ausbau von Ride-Pooling-
Angeboten

2a | Reduktion der PKW- Es wird angenommen, dass eine Segmentverschiebung von groflen ' Reduce
Grolie zu kleineren Pkws stattfindet. Das geringere Gewicht von kleineren
PKWs senkt den Energieaufwand bei der Herstellung und den Ener-
gieverbrauch fir den Betrieb des PKWs.

2b | Verléangerung der Die Lebensdauer von PKWs verlangert sich aufgrund von Verhal- Rethink
Nutzungsdauer tensanpassungen, regelmafiger Wartung und langlebigem De-
sign/langlebiger Materialien
2c | End of life-Recy- Seit 2015 ist vorgeschrieben, dass 95 % Masseanteil zurickgewon- Recycle
clingrate erhéhen nen bzw. recycelt werden muss. Eine signifikante Steigerung der
(PKW exklusive Bat- | massenbezogenen Recyclingquote ist daher nicht méglich. Eine
terie) Vermeidung des Exports von Gebrauchtfahrzeugen zur Steigerung

des Recyclings erscheint nicht 6kologisch sinnvoll, da diese noch
genutzt werden kdnnen. Die Steigerung der End of Life-Recycling-
rate wird daher im Wesentlichen durch die Vermeidung des illegalen
Exports von AFZ und der nicht anerkannten Verwertung erreicht.

2d Wiederverwendung  Altkomponenten aus PKWs werden ausgebaut, wiederaufbereitet Reuse,
von Komponenten (geputzt, teilweise neue Software, etc.) und wieder eingebaut. Dies  Remanu-
ermdglicht eine Reduktion des Bedarfs an Primarmaterialien. Es facture
wird angenommen, dass das Demontagepotenzial je nach Szenario
voll/teilweise ausgeschdpft wird, indem nicht anerkannte Demontage
und illegale Exporte verhindert werden.

3a Reduktion der Batte- Die Batteriekapazitat wird an typisch gefahrene Distanzen (zwischen Reduce
riekapazitat Pausen) angepasst, Abdeckung von bspw. 80 % der bisher getatig-
ten Fahrten.

3b | Langlebiges Design  Batterien werden so designt, dass sie fur eine sehr lange Nutzungs- | Rethink
der Fahrzeugbatterie dauer geeignet sind. Die Nutzungsdauer verlangert sich dadurch um
eine bestimmte Zeitspanne abhangig vom Szenario.

3c End of life-Recyc- Durch die Verbesserung der Verwertungsquote am Ende der Le- Rethink
lingrate erhéhen bensphase erhoht sich der Anteil der als Schrott verwerteten Materi-
(PKW-Batterie) alien aus ausrangierten Produkten. Dieses verstarkte Recycling fuhrt

schlie3lich zu einer Verdrangung von Primarmaterialien durch Se-
kundarmaterialien.

3d Repurpose der PKW-Batterien werden im Anschluss an die Nutzung im PKW als Repur-
PKW-Batterien stationare Energiespeicher verwendet pose

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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Auf Basis der Experteneinschatzungen innerhalb des Projektteams und seitens der interviewten ex-
ternen Expert*innen wurden einigen der in der Vorstudie identifizierten MaRnahmen ein eher gerin-
ges Potenzial zugeschrieben. Diese Mallnahmen wurden nicht weiter vertieft, um die verfligbaren
Kapazitaten auf die MalRnahmen zu fokussieren, von denen nach Experteneinschatzung ein grofes
Potenzial erwartet wurde. Dies betrifft die MalRnahmen "Verbesserung der Ausbeute bei der Herstel-
lung" und "Umleitung von Fabrikationsschrott". Bei beiden ist davon auszugehen, dass die jeweiligen
Prozesse innerhalb der deutschen Fahrzeugindustrie schon in hohem Male optimiert sind und es —
im Vergleich zu anderen Bereichen — nur noch geringe MalRnahmen zur Effizienzsteigerung gibt.
Ebenfalls nicht weiter beriicksichtigt wurde die Mallnahme "Materialsubstitution". Zwar kdnnen
durch die Substitution von Stahl mit Aluminium oder Verbundwerkstoffen leichtere Fahrzeugge-
wichte erzielt und dadurch mit dem Treibstoffverbrauch verbundene Treibhausgasemissionen ein-
gespart werden. Jedoch handelt es sich nicht um eine Circular Economy MalRnahme, da hier nicht
mit einem nachwachsenden (somit zirkularen) Material substituiert wird und somit auch keine nicht-
nachwachsenden Materialien eingespart werden. Stattdessen wird die Zirkularitat ggf. sogar verrin-
gert, da sich Verbundwerkstoffe deutlich schlechter recyceln lassen als Metalle. Folglich ist diese
Malnahme zwar fur den Umwelt- und Klimaschutz interessant, aber nicht Gegenstand dieser auf
CE-MafRnahmen fokussierenden Studie. Die Mallhahme "Closed-Loop-Recycling" wurde durch die
MaRnahme "End of Life-Recyclingrate erhéhen (PKW exklusive Batterie)" ersetzt. Es wurden vier
Batterie-spezifische MalRnahmen in den Sektor Fahrzeuge mit aufgenommen: Langlebiges Design
der Fahrzeugbatterie, Reduktion der Batteriekapazitat, Repurpose der PKW-Batterie und End of
Life-Recyclingrate erhéhen. Zusatzlich zu einer gesteigerten Nutzung von Car-Sharing und Ride-
Pooling als Ersatz von Individualverkehr wurde eine gesteigerte OPV-Nutzung aufgenommen.

Tabelle 7-3: Auspragung der MaBnahmen in den Szenarien (Fahrzeuge und Batterien)
MaBnahme Baseline Technologie Verhalten Mix Schliisseltreiber
1a OPV ersetzt Individual- K schwach schwach stark stark Konsumverhalten
verkehr
1b  Car-Sharing ersetzt In-  schwach schwach stark stark Konsumverhalten
dividualverkehr
1¢c Ride-Pooling ersetzt schwach schwach stark stark Konsumverhalten
Individualverkehr
2a Reduktion der PKW- nein nein stark stark Konsumverhalten
Grole
2b Verlangerung der Nut- schwach stark mittel sehr Konsumverhalten, tech-
zungsdauer stark nologischer Fortschritt,
Politik Produktion
2¢ End of life-Recycling-  schwach schwach stark stark Konsumverhalten, Poli-
Rate erhéhen (PKW tik Konsument*innen
exklusive Batterie)
2d  Wiederverwendung schwach schwach stark stark Konsumverhalten, Poli-
von Komponenten tik Konsument*innen
3a | Reduktion der Batterie- | schwach schwach stark stark Konsumverhalten
kapazitat
3b | Langlebiges Design schwach stark mittel sehr Konsumverhalten, tech-
der Fahrzeugbatterie stark nologischer Fortschritt
3c End of life-Recy- schwach mittel mittel stark technologischer Fort-
clingrate erhéhen schritt, Politik Produk-
(PKW-Batterie) tion
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MaBnahme Baseline Technologie Verhalten Mix Schiliisseltreiber
3d | Repurpose der PKW- | schwach mittel mittel stark technologischer Fort-
Batterien schritt, Politik Produk-
tion, Politik Konsumen-
tin*innen

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Begriindung der Auspragung

OPV/Car-Sharing/Ride-Pooling ersetzt Individualverkehr: Es wird angenommen, dass flr den Ersatz
von PKW-Fahrten durch OPV-Fahrten eine starke Verhaltensdnderung der Konsument*innen not-
wendig ist. Denn die notwendigen Technologien sind heute schon marktreif. Daher ist diese Mal}-
nahme im Verhalten- und im Mix-Szenario stark ausgepragt, in der Baseline und im Technologie-
Szenario nur schwach. Die Grundlogik der MalRnahmen "Car-Sharing/Ride-Pooling ersetzt PKW-
Fahrten" ist analog.

Reduktion der PKW-Grofe: Die Bereitschaft, einen kleineren PKW zu fahren, wird durch eine starke
Verhaltensanderung seitens der Konsument*innen getrieben. Daraus folgt eine starke Auspragung
im Verhalten- und Mix-Szenario. Im Technologie-Szenario und in der Baseline wird die Malnahme
nicht umgesetzt.

Langlebiges Design der Fahrzeugbatterie: Eine langere Lebensdauer der Fahrzeugbatterie wird we-
sentlich durch eine Verbesserung der Produktionsprozesse, Optimierung der eingesetzten Materia-
lien und des Batteriedesigns erreicht. Daruber hinaus hat das Nutzungsverhalten entscheidenden
Einfluss auf die Lebensdauer einer Batterie, weshalb auch die Sensibilisierung und das Bewusstsein
der Fahrzeughalter*innen Einfluss hat. Daher ist die MalRnahme im Mix-Szenario am starksten aus-
gepragt, es folgen abschwachend das Technologie-Szenario, das Verhalten-Szenario und die Ba-
seline.

Verlangerung der Nutzungsdauer: Es wird angenommen, dass sich diese MaRnahme stark an der
Lebensdauer der Batterie orientiert (technischer Fortschritt). Dies wird auch durch produktionsseitige
PolitikmaBnahmen getrieben. Darlber hinaus sind Verhaltensanpassungen, d.h. die Bereitschaft,
ein Auto langer zu nutzen, durch die Konsument*innen notwendig. Daraus folgt eine sehr starke
Auspragung der MalRnahme im Mix-Szenario, eine starke im Technologie-Szenario, eine mittlere im
Verhalten-Szenario und eine schwache in der Baseline.

End of Life-Recyclingrate erhéhen (PKW exklusive Batterie): Es wird angenommen, dass das Re-
cycling technologisch ausgereift ist. Eine weitere Steigerung der End of Life-Recyclingrate ist eher
durch Verhaltensanpassungen zu erreichen, um das Demontagepotenzial voll auszuschdpfen. Dies
kann durch die Optimierung der Sammlung ermdéglicht werden. Diese MalRnahme wird daher durch
Verhaltensanderungen getrieben. Daher ist die MaRnahme im Verhalten- und im Mix-Szenario stark
ausgepragt, im Technologie-Szenario und in der Baseline schwach.

Reduktion der Batteriekapazitat: Die MaRnahme setzt zwar auch die technische Umsetzung von
Batterien mit reduzierter Kapazitat voraus, sie wird aber im Wesentlichen durch Verhaltensanpas-
sungen der Konsument*innen getrieben. Die Konsument*innen sind bereit, geringere Kapazitaten
der Batterien und als Folge kirzere Fahrzeugreichweiten zu akzeptieren, da dies in der Regel in der
alltaglichen Nutzung ausreicht. Daher ist die MaRnahme im Verhalten- und im Mix-Szenario stark
ausgepragt, im Technologie-Szenario und der Baseline nur schwach.

234



Modell Deutschland Circular Economy — Modellierung und Folgenabschatzung Circular Economy Uko-lnstitut eV.

End of Life-Recyclingrate erhohen (PKW-Batterie): Die MaRlnahme nimmt eine technische Weiter-
entwicklung vorhandener Recyclingverfahren und optimierte Prozessablaufe an, welche zu erhéhten
Ruckgewinnungsraten fihrt. Dariber hinaus ist die Sammelrate ein wichtiger Faktor, welcher ent-
scheidend dafur ist wie viele Batterien dem Recycling (in Deutschland) Gberhaupt zur Verfugung
stehen. Entscheidend sind hier die rechtlichen Rahmenbedingungen, das Verhalten der Endnut-
zer*innen aber auch die Angebote der Fahrzeughersteller. Denkbar ware, dass Fahrzeugbatterien
nur geleast bzw. geliehen werden, dass es Ricknahmepflichten fur die Hersteller gibt oder dass
durch Pfandsysteme und Herstellergarantien Anreize fir die Endnutzer*innen geschaffen werden.
Dementsprechend ist die Malinahme im Verhalten- und im Technologie-Szenario mittel ausgepragt,
stark im Mix-Szenario und in der Baseline nur schwach.

Repurpose der PKW-Batterien: In dieser MaRnahme spielt die technische Weiterentwicklung, aber
auch das Verhalten der Konsument*innen eine entscheidende Rolle. Zum einen missen die techni-
schen Voraussetzungen fir ein reibungsloses Sammeln, Testen und Umfunktionieren grof3er Men-
gen unterschiedlicher Typen von Fahrzeugbatterien geschaffen sein. Zum anderen ist die Akzeptanz
und Bereitschaft der Konsumenten*innen bereits genutzte alte Batterien weiter zu verwenden
Grundlage zur Schaffung eines Marktes fiir Second Life-Batterien. Folglich ist die Mallnahme im
Verhalten- und im Technologie-Szenario mittel ausgepragt, stark im Mix-Szenario und in der Base-
line nur schwach.

Wiederverwendung von Komponenten: Es wird angenommen, dass die Malhahme am wesentlichs-
ten durch Verhaltensanderungen getrieben ist. Diese bewirken, dass das Demontagepotenzial star-
ker ausgeschopft werden kann, indem Kundenvorbehalte gegentiber aufgearbeiteten Altteilen ab-
gebaut werden und die Sammlung optimiert wird. Daher ist die Mallnhahme im Verhalten- und Mix-
Szenario stark ausgepragt, im Technologie-Szenario und in der Baseline schwach.

Modellierungsdaten und Annahmen

Grundlegende Annahmen

Die MaBnahmen im Sektor Fahrzeuge beziehen sich i.d.R. ausschlieBlich auf PKW. Das Baseline-
Szenario orientiert sich in der Entwicklung am Projektionsbericht 2021. Da dieser den Zeithorizont
2040 hat, wurden zudem die Szenarien aus der Rescue Studie herangez