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Zusammenfassung

Die weltweite Nachfrage nach Rohstoffen steigt seit Jahrzehnten immer weiter an. Eine ver-
starkte Kreislauffihrung von Rohstoffen tiber das Recycling von Abféllen aber auch lber die
Wiedernutzung von Gitern kann den Druck auf Primarrohstoffe mindern. Diese Studie un-
tersucht die Sekundarrohstoffnutzung in Deutschland, der Fokus liegt auf Indikatoren zur
Messung der Kreislaufwirtschaft. Gegenwartig werden unterschiedliche Indikatoren ge-
nutzt, manche beziehen sich auf einzelne Abfallfraktionen oder Stoffstrome, andere umfas-
sen die gesamte Volkswirtschaft.

Der in Europa gangige Indikator fir die Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) ist die Circular
Material Use Rate (CMU). Die CMU misst die genutzte Sekundarrohstoffmenge im Verhalt-
nis zur Menge aller genutzten Rohstoffe. Dabei wird die Abfallmenge, die einer Wiederver-
wertung zugeflihrt wird, als Proxy fiir die genutzte Sekundarrohstoffmenge genutzt. Der ge-
samte Materialverbrauch setzt sich aus dem inlandischen Materialverbrauch (mit oder ohne
Vorketten) und der genutzten Sekundarrohstoffmenge zusammen.

12 % aller in Deutschland genutzten Rohstoffe sind Sekundarrohstoffe. Dabei unterscheidet
sich die CMU stark fir die einzelnen Materialgruppen. Fiir fossile Rohstoffe, die Giberwie-
gend verbrannt werden, liegt die CMU mit gut 2 % am niedrigsten. Flir Metalle, die sehr gut
recycelt werden kénnen, ist sie mit 32 % am hoéchsten. Werden die Vorketten der internati-
onal gehandelten Guter bericksichtigt, so liegt die CMU etwas niedriger bei 11 %. Im euro-
paischen Vergleich liegt Deutschland im Mittelfeld. In einzelnen europaischen Landern ist
der Anteil der genutzten Sekundarrohstoffe deutlich gestiegen, in Deutschland betrug der
Anstieg seit 2010 nur einen Prozentpunkt (11 % in 2010). Steigerungspotenziale sind vor-
handen:

(1) So kann ein groRerer Anteil der gesammelten Abfille wiedergenutzt werden. Wiir-
den alle Abfalle wiedergenutzt, konnte die CMU auf 22 % steigen. Dies ist ein theo-
retisch maximales Potenzial, da sich nicht alle Abfalle zur Wiedernutzung eignen.

(2) Wirden Abfallmengen gesteigert und technische Potenziale ausgeschopft werden,
so konnte die CMU bei ansonsten gleicher Primarrohstoffnutzung auf 14 % gestei-
gert werden.

(3) Auch durch die Reduktion der genutzten Primarrohstoffe konnte die CMU erhoht
werden. Einen Beitrag kdnnen rohstoffsparende Technologien, die Ausweitung der
Produktnutzung (z.B. durch langere Lebensdauern von Gitern oder Second-Hand)
und auch Suffizienz und Konsumreduktion leisten. Einen besonders groRen Beitrag
kann eine ambitionierte Energiewende leisten. Basierend auf Szenariorechnungen
kénnte die CMU unter Ausschopfung vieler Potenziale einschlieRlich einer ambitio-
nierten Energiewende auf bis zu 18 % in 2030 erhoht werden.

Die Studie untersucht ferner den Indikator Substitutionsquote, mit dem die tatsachlich ein-
gesetzte Menge Sekundarrohstoffe als Anteil aller genutzten Primar- und Sekundarrohstoffe
gemessen wird. Sie wird aktuell fiir Deutschland nicht erhoben, jedoch zur Férderung der
Nutzung von unterschiedlichen Sekundarrohstoffen diskutiert. Im Rahmen dieser Studie
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werden Vorschldge erarbeitet, wie ausgehend von aktuellen Messungen der CMU und des
Indikators , direct and indirect effects of recovery” (DIERec) eine gesamtwirtschaftliche Sub-
stitutionsquote ausgestaltet und erhoben werden kann.

Die Eignung einer Substitutionsquote zur Férderung der Sekundarrohstoffnutzung wird an
ausgewadhlten Beispielen untersucht. Eine Substitutionsquote eignet sich, um die Nutzung
von

- Altbeton als Substitut fiir Primargesteinskornung

- Recyclinggips als Substitut fiir Naturgips

- Altziegel als Substitut fiir Primargesteinskérnung

- zu Substraten veredelte Komposte als Substitut von Torf

- Altholz als Substitut fir Primarholz

- Altpapier als Substitut flir Primarholz bei Hygienepapieren
- Kunststoffrezyklate als Substitut fiir Primarkunststoffe

zu erhohen.
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AbkUrzungsverzeichnis

AVV Abfallverzeichnis-Verordnung
CE Circular Economy

cMU Circular Material Use Rate
CO2.4q Kohlenstoffdioxiddquivalente
c.p. ceteris paribus

DIERec Direct and Indirect Effects of Recovery
DERec Direct Effects of Recovery
DMC Domestic material consumption
DMI Domestic material input

EC Europaische Kommission

EU Europdische Union

EoL-RIR End-of-life recycling Input Rate
Et al. et alii

EXP Exporte

IMP Importe

Kg Kilogramm

KrwG Kreislaufwirtschaftsgesetz

LIv Letzte inlandische Verwendung
Mio. Million

Mrd. Milliarde

RC Recycling

RMC Raw material consumption
RME Rohmaterialdaquivalente

RMI Raw material input

SQ Substitutionsquote

Tsd. Tausend

T Tonne

UBA Umweltbundesamt
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1 EinfUhrung

Hintergrund

Menschliches Leben ist ohne die Nutzung von Rohstoffen nicht vorstellbar. Weltweit ver-
brauchte jeder Mensch im Durchschnitt etwa 12 Tonnen Rohstoffe in 2017 (UNEP 2020).
Flr Menschen in der Europaischen Union lag der Verbrauch etwas héher, bei durchschnitt-
lich 14,5 Tonnen (Eurostat 2020a). Wurden in 1970 weltweit etwa 27 Mrd. Tonnen Rohstoffe
der Natur entnommen, so waren es 91 Mrd. Tonnen in 2017 (UNEP 2020). Angesichts der
zunehmenden Bevolkerung und des steigenden Wohlstandes ist auch zukinftig mit weite-
ren Anstiegen zu rechnen. Die OECD (2019) geht davon aus, dass bei anhaltendem Trend in
2060 sogar bis zu 167 Mrd. Tonnen Rohstoffe von Menschen nachgefragt werden.

Jede Rohstoffnutzung ist mit Umweltwirkungen verbunden, darunter Treibhausgas- und
Luftschadstoffemissionen, (sowie) Wasser- und Flacheninanspruchnahmen. Extraktion, Ver-
arbeitung und Nutzung sowie Entsorgung von Rohstoffen verursachen weltweite Treibhaus-
gasemissionen von jdhrlich mehr als 50 Mrd. Tonnen CO».iq. Die Konzentration von Treib-
hausgasen in der Atmosphére fiihrt global und auch in Deutschland bereits zu spiirbaren
Temperaturanstiegen; so lag die Durchschnittstemperatur in Deutschland in 2019 bei
10,3°C, im Gegensatz zu 8,3°C in der Referenzperiode 1960 und 1990 (UBA 2020a). Flachen-
belegungen und Flachenumwandlungen, die fiir die Produktion von Nahrungs- und Futter-
mittel und zunehmend auch fiir weitere biotische Rohstoffe wie Energiepflanzen genutzt
werden, sind unter anderem mitverantwortlich fiir einen beispiellosen Riickgang der Bio-
diversitat.

Die Umweltbelastungen unterscheiden sich teilweise erheblich zwischen den verschiedenen
Rohstoffen und abhangig von ihrer Nutzungsform. Man unterscheidet biotische von abioti-
schen Rohstoffen, die wiederum in Metallerze, nicht-metallische Mineralien und fossile
Rohstoffe unterteilt werden. Zu den biotischen Rohstoffen gehdren beispielsweise Nah-
rungs- und Futtermittel, aber auch Holz oder Pflanzenfasern. Metalle umfassen die Basis-
metalle Eisen, Kupfer, Aluminium und Blei sowie Technologie- und Edelmetalle. Zu den mi-
neralischen Rohstoffen gehéren aufgrund ihrer Einsatzmenge sogenannte Massenrohstoffe
wie Sand, Kies und Schotter, aber auch Kalk, Gips, Ton, Salze oder Industriemineralien. Fos-
sile Rohstoffe beinhalten Erdél, Erdgas, Kohle und Torf! (Eurostat 2018a).

In Deutschland werden gegenwartig (2018) rund 1 Mrd. Tonnen Rohstoffe abgebaut, wei-
tere 0,7 Mrd. Tonnen Rohstoffe, Halb- und Fertigwaren werden importiert (Destatis 2020a).
Abziglich der Exporte von 0,4 Mrd. Tonnen werden in Deutschland etwa 1,3 Mrd. Tonnen
Rohstoffe verbraucht. Rechnet man die Vorketten der Im- und Exporte hinzu, importiert
Deutschland Giiter im Umfang von rund 1,8 Mrd. Tonnen Rohstoffaquivalente und expor-
tiert 1,4 Mrd. Tonnen Rohstoffaquivalente (eigene Berechnung). Der durchschnittliche Pro-

1 Die vollstandige Zuordnung ist in Eurostat, 2018a, definiert.
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Kopf-Verbrauch von Rohstoffen liegt in Deutschland mit knapp 16 Tonnen (17 Tonnen ein-
schl. Vorketten, RMC) deutlich Giber dem globalen und auch tiber dem europaischen Durch-
schnitt (Abbildung 1).

Abbildung 1: Rohmaterialkonsum (RMC) pro Person in Deutschland, der EU und weltweit in Tonnen Rohstoffaquivalente (RME)

[ T R Y
O N B~ O

RMC in Tonnen RME pro Person
O N B O

Deutschland 2018 EU 2018 global 2017

Quellen: Deutschland und EU: eigene Berechnungen, global: materialflows.net

Sowohl aus 6kologischer Perspektive als auch aus Erwagungen zur globalen Ressourcenge-
rechtigkeit ist in Deutschland eine Reduktion des Rohstoffverbrauchs und der damit verbun-
denen Umweltbelastungen im In- und Ausland notwendig. Dies lieRe sich mit unterschiedli-
chen Ansatzen erreichen, beispielsweise mit einem effizienteren Umgang mit den Rohstof-
fen oder auch durch Substitution von umweltschadlicheren durch weniger umweltschadli-
che Rohstoffe. Eine weitere, sehr wichtige Strategie ist die Nutzung von Abfallen, die — wie-
deraufbereitet — Priméarrohstoffe ersetzen. In der Regel ist die Nutzung von Rezyklaten mit
weniger Umweltbelastungen verbunden als der Einsatz von Primarrohstoffen, weiterhin
werden Abbauflachen und damit Eingriffe in die Natur sowie Deponieflachen reduziert.

Die Erhéhung des Einsatzes von so genannten Sekundarrohstoffen zur Senkung der Nach-
frage nach Primarrohstoffen ist ein erklartes Ziel der Europaischen Union und auch der deut-
schen Politik. ,,Circular Economy*, im Deutschen: , Kreislaufwirtschaft”, ist ein Konzept, das
nicht nur in Deutschland, sondern zunehmend auch weltweit als ein wichtiger Lésungsbau-
stein angesehen wird. Zur Férderung der Ressourceneffizienz und Circular Economy hat die
Europdische Kommission im Januar 2020 die Flagship-Initiative ,A resource efficent Europe”
sowie den , Aktionsplan fiir eine Kreislaufwirtschaft” (EC 2020a) aktualisiert und im Septem-
ber 2020 den ,Fahrplan fir ein ressourcenschonendes Europa“ veréffentlicht (EC 2020b).
Ebenso in diesem Jahr veroffentlichte das Bundesumweltministerium (BMU 2020a) das ak-
tualisierte Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess ).

Zur Erfolgsbewertung der Kreislaufwirtschaft sind quantitative Indikatoren notwendig.
Diese dienen dem Monitoring und zudem als Grundlage fiir politische Steuerungsinstru-
mente, z.B. in Form gesetzlicher Quotenvorgaben. Gegenwartig liegen zahlreiche Indikato-
ren vor, die bislang unterschiedlich weit entwickelt sind und an unterschiedlichen Messstel-
len ansetzen. Recyclingquoten beschreiben beispielsweise die Abfallmengen, die einer
stofflichen Verwertung zugefiihrt werden, im Verhéltnis zur gesamten Abfallmenge. Sie
quantifizieren jedoch nicht die rezyklierte Menge und ebenso wenig, ob diese rezyklierte
Menge tatsachlich einer Nutzung zugefiihrt wird und Primdrmaterial substituiert. Die Cir-
cular Material Use Rate (CMU) setzt dem Recycling zugefiihrten Abfall in Verhaltnis zum
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gesamten Materialeinsatz und geht damit Gber die Recyclingquote hinaus und fokussiert
den Einsatz von Sekundadrmaterial. Der Aktionsplan Kreislaufwirtschaft der Europaischen
Kommission (EC 2020a) hat zum Ziel, die Circular Material Use Rate innerhalb eines Jahr-
zehnts zu verdoppeln. Derzeit liegt sie in der EU bei etwa 11 Prozent. Die Menge an tatsach-
lich recyceltem Material, das einer Wiedernutzung zugefiihrt wird, im Verhaltnis zum insge-
samt genutzten Material wird durch die End-of-Life Recycling Input Rate (EOL-RIR) abgebil-
det. Der Indikator wurde bislang jedoch nur fiir ausgewahlte Materialien erhoben. Er ist mit
der Substitutionsquote vergleichbar, die von der Ressourcenkommission am Umweltbun-
desamt (Ressourcenkommission am Umweltbundesamt 2019) in Deutschland verstarkt in
die Debatte eingebracht wurde. Weitere Indikatoren fiir die Bewertung des Sekundarroh-
stoffeinsatzes sind die Direct (and Indirect) Effects of Recovery (DERec / DIERec), die im
aktuellen Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess Ill, BMU (2020b)) genannt und im Rah-
men einer Studie fir das Umweltbundesamt (Steger et al. 2019) fiir ausgewdahlte Materia-
lien berechnet wurden.

Ziel und Aufbau der Studie

Ziel dieser Studie ist, die Entwicklung und Nutzung von gesamtwirtschaftlichen, material-
und produkt(gruppen)spezifischen Indikatoren, die den tatsachlichen Einsatz von Recycling-
materialien abbilden, voranzubringen, um sowohl die Fortschritte in der Transformation zu
einer Kreislaufwirtschaft besser messen als auch konkrete politische Forderungen fiir den
Sekundarrohstoffeinsatz in Deutschland formulieren zu kénnen.

Dazu werden zunachst verschiedene Indikatoren, die die Kreislauffiihrung von Produkten,
Stoffstrémen und von Okonomien messen, verglichen (Kapitel 2). Hierbei werden, unter
Nutzung von Beispielen, die gesetzlichen Vorgaben genannt, die genaue Definition und Mes-
sung detailliert dargestellt und darauf aufbauend werden Vor- und Nachteile sowie Limitie-
rungen des Indikators benannt.

Das Kapitel 3 widmet sich der Circular Material Use Rate (CMU). Nach einer detaillierteren
Beschreibung der Berechnung wird die CMU fir Deutschland ausgewiesen und die Ergeb-
nisse werden mit anderen EU-Landern verglichen (Kapitel 3.2). Im Kapitel 3.3 werden Stei-
gerungspotenziale untersucht, zum einen Potenziale zur Steigerung der rezyklierten Men-
gen (Zahler) und zum anderen Potenziale zur Senkung des Primadrmaterialkonsums (Nen-
ner).

Im Kapitel 4 wird die Substitutionsquote untersucht. Einfiihrend werden Kriterien benannt,
die hilfreich bei der Frage sind, inwieweit eine Substitutionsquote ein guter Indikator sein
kann. Hier geht es darum, die prinzipielle Eignung der Substitutionsquote zu analysieren,
nicht aber um die Bewertung, ob diese ein besseres Instrument als andere Indikatoren ist.
Im Folgenden wird dies anhand konkreter Stoffstréme und Produkte untersucht, zunachst
flir die gesamte Volkswirtschaft und im Anschluss fir ausgewahlte Stoffstrome und Pro-
dukte.

Das abschlieRende Kapitel 5 fasst wesentliche Erkenntnisse und Empfehlungen zusammen.

11
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2 Indikatoren im Uberblick

Das AusmaR der Kreislaufwirtschaft kann unterschiedlich gemessen werden. Ein sehr klassi-
scher Indikator ist die Recyclingquote, die an einem Abfallprodukt oder an einem Ab-
fallstrom ansetzt und bemisst, welcher Anteil der Abfallmenge einer stofflichen Verwertung
zugefiihrt wird. Neuere Indikatoren schauen starker auf die rezyklierten Produkt- bzw. Ab-
fallmengen, die in den Kreislauf wieder eingespeist werden, und Priméarrohstoffe ersetzen.

In diesem Kapitel werden ausgewahlte Indikatoren, mit denen eine Kreislauffiihrung gemes-
sen werden kann, vergleichend beschrieben. Die Auswahl beriicksichtigt unterschiedliche
Ansatzpunkte, deckt verschiedene Produkte und Abfélle ab und integriert ebenso mehrere
Indikatoren, die auf gesamtwirtschaftlicher Ebene in Deutschland, der EU und in anderen
Landern diskutiert bzw. angewendet werden:

Produktspezifische Recyclingquoten am Beispiel Aluminiumverpackungen
Abfallfraktionsspezifische Recyclingquoten am Beispiel biogener Abfalle
End-of-Life Recycling Input Rate (EOL-RIR) am Beispiel von Metallen
Rezyklateinsatzquote am Beispiel der Altpapiereinsatzquote

Circular Material Use Rate (zyklische Nutzungsrate, CMU) der Europaischen Union
DIERec und DERec

Die gesamtwirtschaftliche Substitutions- oder Zirkularitatsquote

Die zyklische Nutzungsrate (Japan)

Fir jeden Indikator wird die politische Zielsetzung beschrieben, deren Erreichungsgrad mit
dem Indikator gemessen wird. Anhand von konkreten Beispielen wird erlautert, wie die In-
dikatoren genau berechnet werden, und Vor- bzw. Nachteile werden benannt.

Abbildung 2 zeigt schematisch die Stofffllisse von Deutschland in 2017 (siehe Kapitel 3 fir
detaillierte Erlauterungen und Daten). Links sind die heimischen Extraktionen und Importe
zu sehen, die zusammen die Stoffflisse darstellen, die in einer Volkswirtschaft verarbeitet
werden. Rechts sind die Verwendung bzw. der Verbleib der genutzten Rohstoffe abgebildet:
ein Teil wird exportiert, ein weiterer Teil flieBt in den anthropogenen Stock, beispielsweise
in Gebaude oder Guter. Ein Teil verschwindet, ohne dass der Verbleib bekannt ist (dissipa-
tive Verluste). Ein weiterer Teil wird verbrannt und emittiert, ein weiterer wird zu Abfall, der
auf der Deponie verbracht oder aber aufbereitet wird und in die Produktion wieder einflieSt
und somit im Kreislauf gefiihrt wird. Die Indikatoren, die nun die Kreislauffiihrung unter-
schiedlich beschreiben, setzen an unterschiedlichen Stellen der Stoffstrome an, dies wird im
Folgenden fir jeden Indikator so gut wie es die Darstellung zulasst aufgezeigt.

ifeu
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Abbildung 2: Materialflisse in Deutschland, 2017
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2.1 End-of-Life Recycling Rate (EoL RR)

End-of-Life Recycling Raten, oft auch Recyclingquote genannt, bemessen den Anteil der Ab-
félle, der einer stofflichen Verwertung zugefiihrt wird, an der Gesamtmenge der Abfille. Die
Recyclingquote kann sich auf ein Produkt, eine Produktgruppe oder einen Abfallstrom be-
ziehen. Im Folgenden werden anhand der zwei Beispiele Aluminiumverpackungen und bio-
tische Abfalle spezifische Berechnungen sowie Vor- bzw. Nachteile aufgezeigt.
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Abbildung 3: End-of-Life Recyclingquote
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Quelle: eigene Darstellung ifeu. Bitte beachten: Die Verfiillung ist nicht in EoL RR enthalten, Verfillung ist
nach geltender rechtlicher Begriffsbestimmung zwar eine stoffliche Verwertung, aber kein Recycling (§3
KrWG Novelle); verfiillte Materialien flihren nicht zu einer Riickfiihrung von (rohstofflichen) Massenstro-
men in den Wirtschaftskreislauf (lediglich monetar).

2.1.1 Recyclingquote am Beispiel Aluminiumverpackungen

Gesetzliches Ziel: Die EU-Verpackungsrichtlinie 94/62/EG bzw. die Anderung durch die
Richtlinien (EU) 2018/852 schreibt ab dem Jahr 2025 konkrete Recyclingquoten fir Verpa-
ckungen vor, dazu zahlen Plastik, Holz, Eisenmetalle, Glas, Papier und Kartonpapier sowie
Aluminium. Ab 2025 sollen insgesamt 65 Gewichtsprozent (Gew. %) aller Verpackungsab-
falle wiederverwertet werden. Fir die einzelnen Kategorien gibt es noch spezifizierte Vor-
gaben, darunter fallen auch 50 Gew. % fir Aluminiumverpackungen bis 2025 und 60 Gew.
% bis 2030.! Die EU-Vorgaben wurden im deutschen Verpackungsgesetz (VerpackG) umge-

150 Gew. % Plastik, 25 Gew. % Holz, Gew .70 Gew. % Eisenmetalle, 70 Gew. % Glas und 75 Gew. % Papier
und Kartonpapiere bis 2025 und 55 Gew. % Plastik, 30 Gew. % Holz, 80 Gew. % Eisenmetalle, 75 Gew. %
Glas und 85 Gew. % Papier und Kartonpapier bis 2030.
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setzt und sehen gemaR §16 VerpackG fiir Aluminiumverpackungen aus Systembeteiligungs-
mengen eine Recyclingquote (oder der Vorbereitung zur Wiederverwendung) von 80 Gew.
% Prozent (bis 2022) und 90 Gew. % Prozent (ab 2022).

Berechnung: Im Jahr 2018 lag die Quote der stofflichen Verwertung in Deutschland bei Alu-
miniumverpackungen bei 90,1 Gew. %. Die Quote bezieht sich auf die stofflich zu verwer-
tenden Abfille am gesamten Anteil von anfallenden Verpackungsabfillen von Aluminium.
Zur stofflichen Verwertungsmenge zahlen alle gebrauchten Verpackungen, die (iber duale
Systeme, Pfandsysteme, Branchenldsungen, gewerbliche Sammlungen und sonstigen
Sammlungen z.B. aus der Glasaufbereitung und der werkstofflichen Verwertung aus MBA
und MVA gesammelt werden. Die Menge der anfallenden Verpackungsabfalle setzt sich aus
der Produktion von Aluminiumverpackungen unter der Berlicksichtigung von Importen und
Exporten von leeren Verpackungen zusammen und wird unter dem Begriff Verpackungsein-
satz zusammengefasst. Der Verpackungseinsatz mit den Importen und Exporten von ver-
packten Waren ergibt die verbrauchte Marktmenge. Die verbrauchte Marktmenge wiede-
rum, abgezogen der Nichtverpackungen, bildet den bereinigten Verbrauch ab. Weiter wird
noch eine Korrektur fiir die Uberschneidung mit der Kunststoffverwertung eingepflegt. (UBA
2020b)

Vorteile: Ein Vorteil dieser Quote ist es, dass sie Auskunft dariber gibt, welcher Anteil der
Abfallmenge dem Recycling von Verpackungen wieder zugefiihrt wird.

Nachteile und Limitierungen: (1) Ein wesentlicher Nachteil der inputorientierten EoL-RR ist,
dass diejenigen Mengen berticksichtigt werden, die vor der Aufbereitung dem Recycling zur
Verfligung stehen und nicht die Netto-Mengen abziiglich Verunreinigungen und Fehlwiir-
fen, die tatsachlich einem Recycling zur Verfiigung stehen. Insbesondere bei Aluminium ist
der Verlustanteil (durch Aufbereitung) mit ca. 60 — 70 % hoch (UBA 2020) (2) Eine Heraus-
forderung bei der Berechnung sind die Verbundverpackungen; sie konnen zu fehlerhaften
Zuordnungen fiihren, so dass Doppelzdhlungen die Folge sein kdnnen. (3) Die Quote zeigt
zudem nicht, ob Alu-Verpackungen aus 6kologischer Perspektive alternativen Verpackun-
gen vorzuziehen sind — dies gilt ebenso fir die im weiteren untersuchten Kreislaufwirt-
schaftsindikatoren. Es sei darauf verwiesen, dass diesbeziligliche Aussagen auch nicht Ziel
der Indikatoren sind. (4) Die Recyclingrate bildet zudem nicht den gesamten Einsatz von Se-
kundarrohstoffen ab. Derzeit liegt das Angebot an Sekundarrohstoffen weit unter dem Ma-
terialbedarf der Wirtschaft, trotz relativ hoher Recyclingquoten. (EC 2018a)

Des Weiteren gibt der Indikator EoL-RR (wie auch andere Indikatoren, u.a. EoL-RIR oder
CMU) keine Auskunft tber Veranderungen der Gesamtmenge an Verpackungen. So bildet
der Indikator nicht ab, dass die Aluminiumnutzung und die Verpackungsmengen aktuell stei-
gen (UBA 2020b).

2.1.2 Recyclingquote am Beispiel biogener Abfille

Gesetzliche Vorgabe: Die EU-Abfallrahmenrichtlinie fordert eine abfallfraktionsspezifische
Recyclingguote von 65 Gew.% flr Siedlungsabfalle bis 2030 (Obermeier, Thomas / Lehmann,
Sylvia 2018). In Deutschland bestand im Kreislaufwirtschaftsgesetz die Vorgabe, dass 65 %
aller Siedlungsabfalle bis 2020 recycelt werden sollen (UBA 2020c). Nach aktueller Rechts-
lage wurde die Zielvorgabe an die der Abfallrahmenrichtlinie angepasst. In 2018 wurden

15



16 Sekundérrohstoffe in Deutschland @ ifeu

nach friiherer Berechnungsmethode! ca. 66 % der Siedlungsabfille in Deutschland recycelt
(Europaisches Parlament 2018).

Zu den Siedlungsabfillen zahlen ebenfalls biogene Abfalle, diese werden nicht durch eigene
Quoten erfasst, sondern flieRen in die Quote der Siedlungsabfille mit ein (BDE / Entsor-
gungs-, Wasser- und Rohstoffwirtschaft e.V. 2020). 2016 zahlten rund 25 % des Siedlungs-
abfalls zur Kategorie ,,Bioabfall” in Deutschland (UBA 2018a).

Biogene Abfille sind auch in gewerblichen Abfillen enthalten. Gemischt gesammelte Ge-
werbeabfille sind an Zielsetzungen der Gewerbeabfallverordnung fiir das Recycling von 30
Massenprozent ab 2019 gebunden. Die Quote von 30 % muss dokumentiert und eingehalten
werden, jedoch zahlt eine Unterschreitung der Quote nicht als Ordnungswidrigkeit. Bioab-
falle mussen laut der Verordnung getrennt gesammelt werden (BDE / Entsorgungs-, Wasser-
und Rohstoffwirtschaft e.V. 2020).

Ziele auf EU-Ebene beziehen sich hauptsachlich auf die (Einflihrung einer) getrennte(n)
Sammlung von Bioabfallen. Im Rahmen der Datenerfassung der EU unterliegen auch bio-
gene Abfille einem Monitoring.

Berechnung: Die RQ fir Siedlungsabfélle (EU-RL 2018/851/EG) wird als das Verhiltnis von
kompostiertem Siedlungsabfall (Output des Kompostierungsprozesses, einschlieflich Vor-
bereitung zur Wiederverwendung) zum Abfallaufkommen gemessen.

Auf EU-Ebene sind keine zuverlassigen Daten iber das Abfallaufkommen fiir Bioabfalle be-
kannt, da ein Teil des Bioabfalls in den gemischten kommunalen Abfallen endet. Mitglied-
staaten sollen gemalR der novellierten Abfallrahmenrichtlinie bis Ende 2023 sicherstellen,
dass Bioabfille getrennt gesammelt und nicht mit anderen Abfallarten vermischt werden.
Aktuell werden die Mengen an kompostiertem Bioabfall auf EU-Ebene pro Kopf Giberwacht.
Damit wird auf eine Vergleichbarkeit zwischen den Mitgliedsstaaten abgezielt und es be-
steht die Moglichkeit, Fortschritte zu erkennen. Das Pro-Kopf-Recycling von Bioabféllen va-
rilert zwischen den Mitgliedstaaten und reicht von weniger als 10 kg pro Kopf in einigen
Mitgliedsstaaten bis zu mehr als 100 kg pro Kopf in anderen. Im Zeitraum zwischen 2005
und 2016 hat das Pro-Kopf-Recycling von Bioabfall in allen Mitgliedsstaaten, mit nur weni-
gen Ausnahmen, zugenommen (EC 2018a). In Deutschland betrug die Menge der pro Kopf
kompostierten (recycelten) Siedlungsabfalle im Jahr 2017 114 kg pro Kopf (Eurostat 2020b).

Vorteile: Vorteilhaft ist, dass die novellierte Abfallrahmenrichtlinie eine outputbasierte Be-
rechnungsmethode fir die stoffliche Verwertung von Siedlungsabfallen vorsieht und damit
nur diejenigen Mengen beriicksichtigt werden, die tatsachlich einem Recycling zugefiihrt
werden.

Nachteile und Limitierungen: Eine Limitierung der Berechnung der abfallfraktionsspezifi-
schen Recyclingquote von Bioabfillen liegt darin, dass keine Aussagen dariber getroffen
werden, in welchem Umfang und an welcher Stelle der recycelte Bioabfall wiederverwendet
wird. Der Indikator ist auf die Vergleichbarkeit zwischen den EU-Staaten ausgerichtet, zeich-
net sich jedoch nicht durchweg durch konkrete einheitliche Vorgaben aus. Es ist zu beach-
ten, dass die Vergleichbarkeit dadurch geschwacht werden kann, dass manche Lander nur
die Kompostierung von getrennt gesammeltem Bioabfall als Recycling werten, wahrend an-

11Dje novellierte Abfallrahmenrichtlinie (EU-RL 2018/851/EG) legt eine neue, outputbasierte Berechnungs-
methode fiir die stoffliche Verwertung von Siedlungsabfallen (einschlieflich Vorbereitung zur Wiederver-
wendung) fest.
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dere Lander, unter anderem Deutschland, auch organisches Material einschlieen, das me-
chanisch-biologisch verwertet wird (EC 2018a). Ebenfalls zu Limitierungen kommt es, da es
immer noch einen Anteil an biogenen Abfallen gibt, der nicht getrennt gesammelt wird und
nicht beriicksichtigt werden kann. Der Indikator auf EU-Ebene ist noch stark auf Schatzun-
gen angewiesen und liefert keine konkreten Zahlenwerte. Der Indikator gibt keine Auskunft
Uber die Substitution von primarer Biomasse.

2.2 End-of-Life Recycling Input Rate (EOL-RIR)

Die EOL-RIR setzt an den Stofffliissen an, die in das Wirtschaftssystem hineinflieRen. Die
Rate quantifiziert den Anteil der Sekundarmaterialien im Verhaltnis zur gesamten eingesetz-
ten Menge (priméar und sekundar). Sie wird im Folgenden am Beispiel der Metalle darge-
stellt.

Abbildung 4: End-of-Life Recycling Input Rate
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Quelle: eigene Darstellung. Bitte beachten (hier und in folgenden Abbildungen): Die Verfillung ist nicht in
EoL RIR enthalten, Verfiillung ist nach geltender rechtlicher Begriffsbestimmung zwar eine stoffliche Ver-

wertung, aber kein Recycling (§3 KrWG Novelle); verfillte Materialien fihren nicht zu einer Ruckfiihrung

von (rohstofflichen) Massenstromen in den Wirtschaftskreislauf (lediglich monetar).
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Gesetzliche Vorgaben: Gegenwartig gibt es (noch) keine konkreten Zielsetzungen fiir eine
EOL-RIR; auch nicht fir Metalle. Metalle werden nur zum Teil durch die EU-Verpackungs-
richtlinie 94/62/EG abgedeckt. Es findet jedoch eine Datenerfassung fiir ausgewahlte Me-
talle in der EU statt. Diese und deren zugehorige EOL-RIR kdnnen Abbildung 5 entnommen
werden. Die Erfassung der EOL-RIR ist Teil der Methodik zur Erstellung der Liste fiir die EU
kritischen Rohstoffe, die von der Kommission alle drei Jahre durchgefiihrt wird. (EC 2018a)

Abbildung 5: End-of-Life Recycling Input Rate fiir eine Auswahl an Metallen und weiteren Rohstoffen auf EU-Ebene

End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%)]
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Quelle: "http://eur-lex.europa.eu, © Europaische Union, 1998-2020 (European Comission 2018)

Berechnung: Die EOL-RIR misst, wie viel des gesamten Materialinputs in das Produktions-
system aus dem Recycling von "Altschrott", d.h. von Sekundarmetall aus Altprodukten,
stammt. Der EOL-RIR beriicksichtigt nicht den Schrott, der aus Herstellungsprozessen
stammt, dieser wird teilweise bereits in geschlossenen industriellen Symbiose-Prozessen
verwendet (EC 2018a; Eurostat 2020c).

Die Berechnung der EOL-RIR erfolgt (iber das Verhaltnis des Sekunddreinsatzes von Metall
zum Priméareinsatz plus dem Sekundareinsatz von Metall (Eurometaux / Eurofer 2012). Na-
herungsweise wird der Primdarmetalleinsatz als gewonnenes Erz abziglich der Verluste
durch Riickstande und Schlacken berechnet (UNEP 2011).

Die Quoten werden auf EU-Ebene erhoben und nicht auf der Ebene der Mitgliedsstaaten,
da die Kapitalintensitat bestimmter Recyclingtechnologien und die daraus resultierenden
Vorteile sich oft auf GroBenvorteile der EU stiitzen.
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Die EOL-RIR wird von verschiedenen Faktoren bestimmt. Der erste Faktor ist die Nachfrage
nach Rohstoffen, die bei fast allen Materialien zunimmt. Der zweite bezieht sich auf die
Menge an Materialien, die fiir das Recycling zur Verfiigung stehen. Da einige Rohstoffe in
langlebigen Investitionsglitern gebunden sind, werden diese erst in einem mittel- bis lang-
fristigen Zeithorizont fiir das Recycling zur Verfligung stehen. Bei der Interpretation des In-
dikators muss daher die Menge der Materialien, die fir die Wiederverwertung zur Verfi-
gung stehen, berlicksichtigt werden, da einige Materialien in langlebigen Investitionsgilitern
enthalten sind und erst in Zukunft fir das Recycling zur Verfligung stehen.

Vorteile: Als positiv einzuschatzen ist, dass der Indikator den Anteil der Sekundarrohstoffe
am gesamten Rohstoffbedarf eines Metalls beschreibt, die wieder auf dem Markt verwen-
det werden, das heift den tatsachlichen Einsatz von Sekundarrohstoffen thematisiert.

Nachteile und Limitierungen: Nachteilig ist, dass potentielle Versorgungsrisiken durch Se-
kundarmaterialien keine Bericksichtigung finden (EC 2017).

Zudem basiert der Indikator teilweise auf Schatzungen angesichts des Mangels an Daten fiir
bestimmte Stufen der Wertschépfungskette (Eurostat 2020c). Der Indikator kann auBerdem
nicht als Indikator fir den potenziellen Beitrag des Recyclings zur kiinftigen Materialnach-
frage gesehen werden (EC 2018a).

2.3 Rezyklateinsatzquote

Die Rezyklateinsatzquote ist der EOL-RIR sehr dhnlich. Allerdings wird der Rezyklateinsatz
an der Produktmenge und nicht an den Inputflissen in die Produktion bemessen. Im Fol-
genden werden Berechnung und Vor- und Nachteile am Beispiel Altpapier bzw. Papierpro-
duktion erlautert. Die Rezyklateinsatzquote wird aktuell beispielsweise auch fir Kunststoffe
diskutiert (siehe auch Kapitel 4.3.9).

Gesetzliche Vorgaben: Eine allgemeine Zielsetzung auf EU- oder Bundesebene zur Altpa-
piereinsatzquote existiert nicht. Jedoch gibt es bereits seit 1994 eine Selbstverpflichtung der
Arbeitsgemeinschaft fir grafische Papiere (AGRAPA), den Einsatz von Altpapier bei der Pa-
pierproduktion kontinuierlich zu erhéhen. Konkret verpflichtet hat sich die AGRAPA bislang
jedoch nur auf die Zielsetzung, die stoffliche Verwertungsquote von grafischen Papieren
dauerhaft auf einem Niveau von rund 80 Prozent zu erreichen zu erreichen (d.h. eine Recyc-
lingguote) (BMU 2020b). Die Altpapiereinsatzquote bezogen auf alle Papiere lag im Jahr
2018 bei 75,9 %, fur grafische Papiere lag die Altpapiereinsatzquote bei 51 %. Dies stellt eine
Steigerung gegeniiber 2000 um 37 % dar (UBA 2019a).
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Abbildung 6. Rezyklateinsatzquote
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Quelle: eigene Darstellung

Berechnung: Die Quote ist der Anteil des Altpapiereinsatzes in der Papiererzeugung. Sie
wird fur unterschiedliche Papier- und Pappesegmente ausgewiesen, nicht eingeschlossen
werden Altpapierstoff-Exporte (VDP 2020, UBA 2019).

Vorteile: Positiv an der Quote ist zu bewerten, dass diese die Verwendung von Altpapier in
Produkten zeigt und damit aufzeigt, wie viel Primarpapier ersetzt und somit eingespart
wurde.

Nachteile und Limitierungen: Die starken qualitativen Unterschiede zwischen den verschie-
denen Papiersorten werden bei der Altpapiereinsatzquote nicht einbezogen (NABU 2007).
Mit dem Indikator wird keine Aussage Uber die Qualitat des Altpapiers getroffen. Der gerin-
ger werdende Einsatz grafischer Papiere durch die Digitalisierung und der vermehrten Ein-
satz von Kartonage flihrt weiter zu einer Verschlechterung der Qualitat, die im Indikator
keine Beriicksichtigung findet (Steffen, Friedrich 2018). Ebenfalls werden keine Importe be-
ricksichtigt, die grofRe Teile des nationalen Verbrauchs decken (Deutscher Bundestag 2019).
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2.4 Die zirkuldre Nutzungsrate (CMU)

Die zirkuldre Nutzungsrate (circular material use rate) ist definiert als das Verhaltnis der im
Kreislauf gefiihrten Materialien zur gesamten Rohstoffnutzung. Die CMU wird von der Eu-
ropaischen Kommission als ein Indikator der Kreislaufwirtschaft genutzt.

Abbildung 7: Die zyklische Nutzungsrate (CMU)
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Quelle: eigene Darstellung

Gesetzliche Vorgaben: Die EU hat sich im Circular Economy Action Plan von 2015 und 2020
unter anderem zum Ziel gesetzt, die Wirtschaft insgesamt zunehmend ressourceneffizienter
zu gestalten (EC 2015, 2020a). Die Verbesserung der Kreislaufwirtschaft ist ein wichtiger
Baustein dafiir. 2018 wurde ein Uberwachungsrahmen verdffentlicht, mit dem Stand und
Veradnderung der Kreislaufwirtschaft gesamtwirtschaftlich gemessen werden sollen (EC
2018b). Der Uberwachungsrahmen enthélt insgesamt 10 Indikatoren, ein wichtiger Indika-
tor ist die zirkuldre Nutzungsrate (Indikator 7a-b in Abbildung 8), die den Anteil der rezyk-
lierten Materialien an allen genutzten Materialien zeigt und damit den Beitrag von Sekun-
darrohstoffen am gesamten Rohstoffbedarf ausdriickt.

Der Aktionsplan Kreislaufwirtschaft der Europaischen Kommission (EC 2020a) hat zum Ziel,
die CMU innerhalb eines Jahrzehnts zu verdoppeln. Das zweijahrliche Monitoring soll zeigen,
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ob und inwieweit sich die Entwicklungen innerhalb der EU in die richtige Richtung bewegen.
Das heillt, wenn die zirkuldre Nutzungsrate steigt, entwickelt sich die EU zunehmend zu ei-
ner Kreislaufwirtschaft. In 2019 lag die zirkuldre Nutzungsrate der EU-27 bei 11,9 %, dies ist
eine Verbesserung gegeniiber 2004 mit 8,2 % (Eurostat 2020d) (siehe Kapitel 3.2).

Abbildung 8: Uberwachungsrahmen der EU fiir die Kreislaufwirtschaft

1 Selbstversorgung der EU mit Rohstoffen
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Pro-Kopf-Aufkommen an
Siedlungsabfallen,
Gesamtabfallaufkommen (ohne
dominante mineralische Abfalle) je
BIP-Einheit und im Verhaltnis zum
heimischen Materialverbrauch

Herstellung und Verbrauch
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Anzahl Patente in den Bereichen

Ein- und Ausfuhren ausgewsahlter recycelfahiger Rohstoffe Abfallbewirtschaftung und Recycling

Quelle: EC (2018) © Europaische Union, 1998-2020

Berechnung: Die Berechnungsvorschriften der zirkularen Nutzungsrate (CMU) sind in Euros-
tat (2018) festgelegt. Die Grundgleichung lautet:

CMU=U/M,

mit U = genutzte rezyklierte Abfallstoffe (circular use of materials) und M = gesamtwirt-
schaftliche Rohstoffnutzung (overall material use).

Sowohl fiir die Erhebung von U als auch von M werden verschiedene Optionen im Handbuch
von Eurostat genannt. So kdnnen beispielsweise unterschiedliche Rohstoffindikatoren fir M
genutzt werden, darunter der Materialkonsum mit oder ohne Verrechnung der Vorketten
(DMC oder der RMC, siehe Box). Die gegenwartig gangige Variante, die von Eurostat in ag-
gregierter Form ausgewiesen wird, ist die Nutzung des DMC, weil die Daten fir alle Mit-
gliedslander verfligbar sind. Es ist ausdriicklich gewiinscht, dass zukiinftig der RMC als der
ideale Indikator fir die gesamtwirtschaftliche Rohstoffnutzung herangezogen wird.

Als Proxy fir die genutzten rezyklierten Abfallstoffe werden die Abfélle, die einem Recycling
zugefiihrt werden, genutzt (siehe auch Kap. 3). Weiterhin kénnen gehandelte, rezyklierte
Abfalle bei der Berechnung von U unterschiedlich oder auch gar nicht einbezogen werden.
Die gangige Variante beriicksichtigt die Importe nicht, jedoch die Exporte, womit die Recyc-
ling-Anstrengungen der jeweiligen Lander unabhangig vom Ort der Nutzung hervorgehoben
werden (Eurostat, 2018). Die Empfehlung lautet ferner, energetisch genutzte Abfalle und
die Wiedernutzung von Verflllungen (backfilling) nicht zu bertcksichtigen.
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Die zirkuldre Nutzungsrate kann, dem Handbuch folgend, fiir die Rohstoffgruppen Biomasse,
Metalle, nicht-metallische Mineralien und fossile Energietrager und -materialien ausgewie-
sen werden. Dies sind die gdngigen Rohstoffkategorien, in denen konomieweite Stofffllisse
dargestellt werden.

Vorteile: Die CMU ist angesichts der gegenwartig vorliegenden Datenlage ein pragmatischer
Schritt, um den Beitrag der Sekundarrohstoffe an der Gesamtrohstoffnachfrage in allen EU-
Landern vergleichbar zu messen.

Nachteile: (1) Durch die Nutzung des DMC flr den Priméarrohstoffverbrauch werden Importe
und heimische Extraktion ungleich behandelt, mogliche Verlagerungen von (Umwelt-) Be-
lastungen auf andere Lander werden nicht sichtbar. (2) Die CMU unterstellt, dass die rezyk-
lierten Materialien im In- und Ausland auch tatsachlich eingesetzt werden, was nicht zwin-
gend gegeben ist. So erhéhen beispielsweise auch exportierte Recyclingstoffe, die im Aus-
land unsachgemaR behandelt werden, die CMU. (3) Der Zahler ist Giberschatzt, dain ihn auch
Sortier- und Recyclingverluste eingehen. (4) Durch die Nutzung der rezyklierten Rohstoff-
mengen ohne eine Umrechnung in substituierte Primarrohstoffaquivalente entsprechend
der aktuell vorherrschenden Praxis bei der Berechnung werden die eingesparten Primarroh-
stoffe nicht adaquat erfasst und systematisch unterschatzt. (5) Die zirkuldare Nutzungsrate
bericksichtigt Wiedernutzung (Reuse, Secondhandware) nicht und unterschatzt auch damit
systematisch die in einer Okonomie wieder genutzten Waren und Sekundarrohstoffe. Dieser
Aspekt gilt auch fiir andere Kreislaufwirtschaftsindikatoren.

Der DMI bzw. DMC und der RMI bzw. RMC

Materialfliisse konnen fir Volkswirtschaften unterschiedlich gemessen werden: So un-
terscheiden sich die Indikatoren einerseits darin, wie der internationale Handel beriick-
sichtigt wird, und andererseits darin, ob die Produktionsperspektive oder die Konsum-
perspektive eingenommen wird. Der internationale Handel kann mit oder ohne Vorket-
ten berechnet werden. So kann ein importiertes Stahlblech oder Auto beispielsweise mit
dem Eigengewicht gemessen werden oder umgerechnet werden in die Menge Rohmate-
rialien (Raw material equivalents), die fiir die Erzeugung des Stahlblechs bzw. Autos im
Ausland erforderlich waren. Die Produktionsperspektive beriicksichtigt Importe und hei-
mische Extraktion, das heif3t alle Rohstoffe, die in der Volkswirtschaft verarbeitet wer-
den. Die Konsumperspektive beriicksichtigt die Rohstoffe, die in der Volkswirtschaft kon-
sumiert werden, das sind die heimische Extraktion plus die Importe abzliglich der Ex-
porte.

Die gesamtwirtschaftliche Menge der eingesetzten Primarrohstoffe kann somit gemaR ak-
tuellen Standards (Eurostat 2020e) unterschiedlich gemessen werden:

e als direkter Materialinput (DMI), bestehend aus heimischer Entnahme und Impor-
ten (Importgewichte), dies entspricht der Produktionsperspektive, Handel ohne
Vorketten

e als direkter Materialverbrauch (DMC), d.h. DMI abziglich Exporte (Exportge-
wichte), dies entspricht der Konsumperspektive, Handel ohne Vorketten

¢ als Rohstoffinput (RMI), bestehend aus heimischer Entnahme und Importe (Roh-
materialdquivalente), dies entspricht der Produktionsperspektive, Handel mit Vor-
ketten

e als Rohstoffverbrauch (RMC), d.h. RMI abzliglich Exporte (Rohmaterialdquiva-
lente), dies entspricht der Konsumperspektive, Handel mit Vorketten
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Die unterschiedlichen Indikatoren sind im folgenden Schaubild dargestellt:
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Quelle: Eigene Darstellung (Deutschlandkarte: © Free Vector Maps, Striped Candy LLC (n.d.)

2.5 DIERec und DERec

Die Indikatoren Direkte Effekte der Verwertung (DERec) bzw. Direkte und indirekte Effekte
der Verwertung (DIERec) quantifizieren die theoretische Menge Primarrohstoffe, die durch
den Einsatz von Rezyklaten direkt bzw. direkt und indirekt, d.h. einschlieRlich Vorketten,
nicht in Anspruch genommen wurden.

Gesetzliche Vorgaben: Das zweite Deutsche Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess |,
BMU 2016) sah die Entwicklung der Indikatoren DERec und DIERec vor. Darliber hinaus sollte
geprift werden, welche Steigerungen beim DERec/DMI bzw. DIERec/RMI moglich wéren.
Eine konkrete Zielvorgabe fir die Indikatoren wurde auch im dritten Deutschen Ressour-
ceneffizienzprogramm (ProgRess Ill, BMU 2020b) nicht formuliert. Mit einem Monitoring
der Indikatoren DIERec und DERec bzw. DIERec/RMI und DERec/DMI soll uberwacht wer-
den, ob Sekundarrohstoffe verstarkt eingesetzt werden, und dadurch der Primarmaterial-
bzw. -rohstoffbedarf in Deutschland gesenkt wird.
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Abbildung 9: DERec und DIERec
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Der DERec und der DIERec wurden im Rahmen des Forschungsprojekts ReSek fiir 30 Roh-
stoffe fur die Jahre 2007 und 2013 berechnet (Steger et al. 2019). Der DERec belief sich auf
222 Mio. Tonnen, der DIERec auf 493 Mio. Tonnen. Dies sind die Mengen, um die sich the-
oretisch der DMI (+ 13 %) bzw. der RMI (+18,5 %) erhoht hatten, wenn keine Verwertung
der Abfalle stattgefunden hatte.

Sowohl DERec als auch DIERec werden nach den gangigen Rohstoffkategorien (Biomasse,
Metalle, Nicht-metallische Mineralien und fossile Rohstoffe) ausgewiesen.

Berechnung: Folgende Formeln wurden genutzt (Steger et al. 2019):

DIERec = (KRAprimsr * substituierte Menge) — (KRAsekungar * verwertete Sekundéarrohstoff-
menge)

DERec = (KRAPrimér ohne Vorkette © SUbstituierte Menge) - (KRASekundér ohne Vorkette © VErwertete
Sekundéarrohstoffmenge)

mit KRA = Kumulierter Rohstoffaufwand, das ist die Summe aller Rohstoffe, die bei der Pro-
duktion der Materialien bzw. Produkte eingeflossen sind.
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Steger et al. (2019) entnahmen die jeweiligen verwerteten Sekundéarrohstoffmengen aus
den Abfallbilanzen. Die substituierten Mengen wurden fir jeden Rohstoff bzw. fiir jede Ab-
fallfraktion einzeln unter Hinzuziehung unterschiedlicher Quellen recherchiert und plausibi-
lisiert. Die KRA-Koeffizienten mit bzw. ohne Vorketten wurden aus Sachbilanzen von Okobi-
lanzen (ecolnvent 2.2. bzw. 3.2.) entnommen.

Der DERec und der DIERec beriicksichtigen stofflich und energetisch genutzte Abfélle und
Nebenprodukte wie Schlacken, Hiittensand, Flugaschen oder REA-Gips.

Vorteile: Der DERec bzw. der DIERec messen die Menge der Primdrrohstoffe, die unter ge-
gebenen Technologien und Produktionsprozessen erforderlich gewesen waren, um den
(durch die Sekundarrohstoffe eingesparten) zusatzlichen Rohstoffinput in Deutschland zu
befriedigen. Im Gegensatz zur CMU integrieren die Indikatoren auch (theoretisch) einge-
sparte Energierohstoffe. Insbesondere der DIERec ist interessant, weil er die eingesparte
Primarrohstoffmenge einschlielllich der Vorketten ausweist. Die Indikatoren integrieren
(theoretisch und entsprechend der Datenlage) teilweise bzw. weitmdoglich ReUse, Second-
hand-Nutzung und inner-industrielle Wiedernutzung, die in anderen Indikatoren nicht be-
rlicksichtigt werden.

Nachteile: (1) Der Indikator ist gegenwartig noch nicht standardisiert. Die Ergebnisse han-
gen zu einem groRen Anteil von angenommenen Substitutionsmengen und vor allem von
KRA-Koeffizienten ab, die nicht durch amtliche Statistiken abgesichert sind. Im Detail sind
bei vielen Rechnungen Importe und andere Stofffllisse aufgrund von Datenliicken unberiick-
sichtigt geblieben. (2) Die Nutzung von LCA-Datenséatzen fir die Berechnungen der KRAs ist
konzeptionell und methodisch nicht konsistent mit den Erhebungen der 6konomieweiten
Stoffflusse. (3) ReUse und Secondhand sind unter anderem aufgrund von Datenliicken nicht
vollstandig erfasst, wodurch die Indikatoren die eingesparten (theoretischen) Primarroh-
stoffe unterschatzt. (4) Der DERec und der DIERec driicken keine rein stoffliche Kreislauf-
wirtschaft aus, da die Substitution von Energierohstoffen durch Abfallverbrennung gleich-
ermaBen wie die stoffliche Nutzung berlicksichtigt wird. (5) Weder der DERec noch der DIE-
Rec beriicksichtigen die Konsumperspektive.

2.6 Gesamtwirtschaftliche Substitutionsquote

Die Substitutionsquote misst die eingesetzte Menge Sekundarrohstoffe an der insgesamt
nachgefragten Menge an Primar- und Sekundarrohstoffen. Die Berechnung kann fiir Volks-
wirtschaften, fiir Rohstoffe und/oder auf Produktebene erfolgen, die oben beschriebene
Rezyklateinsatzquote entspricht einer Substitutionsquote auf Produktebene. Im Folgenden
wird der Variante der gesamtwirtschaftlichen Substitutionsquote nachgegangen.
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Abbildung 10: Gesamtwirtschaftliche Substitutionsquote
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Quelle: eigene Darstellung

Gesetzliche Vorgaben: Es gibt gegenwartig keine Vorgabe. Eine Substitutionsquote wird von
verschiedenen Akteuren empfohlen, darunter von der Ressourcenkommission am Umwelt-
bundesamt (Ressourcenkommission am Umweltbundesamt 2019). Die in ProgRess Il ge-
nannte Quote des DERec/DMC bzw. DIERec/RMI kommt einer Substitutionsquote sehr
nahe, misst aber die eingesetzte Menge Sekundarrohstoffe nur an der Menge der Primaér-
rohstoffe. Ein weiteres Beispiel ist die sogenannte Zirkularitatsquote im Projekt RESCUE, in
der die genutzten Sekundarrohstoffe (umgerechnet in RME) bezogen auf den RMCgrimrese-
kundsr geMessen wurden.

Berechnung: Es gibt keine konkrete Berechnungsvorschrift, grundsatzlich gilt:

Substitutionsquote = eingesetzte Sekundarrohstoffe / Menge Priméar- und Sekundérroh-
stoffe

Die gesamtwirtschaftliche Menge der eingesetzten Primarrohstoffe kann gemaR aktuellen
Standards (Eurostat 2020e) unterschiedlich gemessen werden (siehe auch Box in Kapitel
2.4):
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¢ als direkter Materialinput (DMI), bestehend aus heimischer Entnahme und Impor-
ten (Importgewichte)

e als direkter Materialverbrauch (DMC), d.h. DMI abzlglich Exporte (Exportge-
wichte)

¢ als Rohstoffinput (RMI), bestehend aus heimischer Entnahme und Importe (Roh-
materialdquivalente)

¢ als Rohstoffverbrauch (RMC), d.h. RMI abziiglich Exporte (Rohmaterialdquivalente)

Da der DMI und der DMC den internationalen Handel und die heimischen Entnahmen un-
terschiedlich gewichten, entsteht ein Ungleichgewicht. Daher wird die Nutzung des RMI und
des RMC von Fachleuten normalerweise bevorzugt, auch wenn die Rechnungen komplexer
sind und modellgestiitzt durchgefiihrt werden missen. Werden nun Sekundéarrohstoffe bei
der Gesamtmenge der genutzten Rohstoffe zusatzlich beriicksichtigt, kdnnen die genutzten
Sekundarrohstoffe mit ihrem Eigengewicht einflieBen wie bei der CMU (siehe Kap. 2.4) oder
wie beim DIERec (siehe Kap. 2.5), oder sie kdnnen wie beim Vorgehen im Projekt RESCUE
umgerechnet werden in die Primarrohstoffmenge, die durch den Einsatz von Sekundéarroh-
stoffmengen eingespart wird. Erst die Umrechnung gibt eine Orientierung tiber den tatsach-
lichen Substitutionserfolg des Sekundarrohstoffeinsatzes und ist aus unserer Sicht daher zu
bevorzugen.

Ein konzeptioneller Unterschied besteht zwischen dem DIERec und der Zirkularitatsquote in
RESCUE: die Primarmaterialien, die flir das Recycling der Abfille aufgewendet wurden, sind
im DIERec enthalten, bei der Zirkularitatsquote im RESCUE-Projekt wurden sie ausschlieRlich
bei den Primadrmaterialien mitgezahlt.

Vorteile: Die Substitutionsquote erfasst die tatsdchliche Menge der Sekundarrohstoffe, die
in den Kreislauf wieder eingespeist werden und mit denen Primarrohstoffe geschont wer-
den. Uberschitzungen werden dadurch vermieden (Ressourcenkommission am Umwelt-
bundesamt 2019).

Nachteile und Limitierungen: (1) Effekte durch Langlebigkeit und Wiedernutzung werden
auch durch diesen Indikator nicht abgebildet. Die empirische Datenbasis ist noch unzu-
reichend, so dass der Indikator gegenwartig noch nicht ausreichend belastbar ausgewiesen
werden kann (Ressourcenkommission am Umweltbundesamt 2019). (2) Es liegt gegenwartig
noch kein Standard fiir die Erhebung vor, dieser wére zu entwickeln. (3) Es bestehen Daten-
licken, die systematisch identifiziert werden miissen und fiir die Losungen gefunden wer-
den missen (siehe auch Kapitel 4.2).

2.7 Die Zyklische Nutzungsrate in Japan

Die ressourcenbasierte zyklische Nutzungsrate umfasst die Menge der wiederverwerteten
Abfalle gemessen am Materialinput plus wiederverwertete Abfalle. Sie entspricht damit der
CMU, nur, dass nicht der konsumbezogene DMC, sondern der produktionsbezogene DMl als
Indikator fir die Menge der genutzten Primdrmaterialien genommen wird. Sie wird erganzt
durch einen Indikator zum Recycling von Abfallen.
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Abbildung 11: Zyklische Nutzungsrate in Japan
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Quelle: eigene Darstellung

Gesetzliche Vorgaben: In Japan wird der Indikator der zyklischen Nutzungsrate verwendet.
Dieser wird aufgespalten in eine ressourcenbasierte und eine abfallbasierte Nutzungsrate.
Flr beiden Nutzungsraten wurden auch unterschiedliche politische Zielsetzungen bis zum
Jahr 2025 im nationalen 4t Fundamental Plan for Establishing a Sound Material-Cycle
Society festgelegt:

l. Ressourcenbasiert 18 % (2015 bei 16 %)
I. Abfallbasiert 47 % (2015 bei 44 %) (Ministry of Environment Japan 2018)

Berechnung: Die zyklische Nutzungsrate beschreibt folgende Verhaltnisse:

a) Die stofflich wiederverwertete Abfallmenge (zyklische Nutzung) zum Materialin-
put (DMI) plus wiederverwertete Abfélle (resource-based)

b) Die Menge der zyklischen Nutzung zum Abfallaufkommen (waste-based)

Die insgesamt eingesetzte Menge an Materialien umfasst den DMI (Direct Material Input)
zusammen mit der Menge der zyklischen Nutzung.
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Die Menge der zyklischen Nutzung inkludiert wiederverwendete und rezyklierte Abfélle (Ja-
pan Industrial Waste Information Center 2018; Ministry of Environment Japan 2018).

Vorteile: Vorteile ergeben sich durch den Indikator der zyklischen Nutzungsrate (ressour-
cenbasiert) dadurch, dass der Indikator den Anteil der zyklischen Nutzung am Gesamtinput
in die Wirtschaft und Gesellschaft reprasentiert (Yolin, Christine 2015).

Nachteile und Limitierungen: Ein Nachteil des Indikators ergibt sich dadurch, dass keine
Aussage Uber die Art der Nutzung getroffen werden kann. Er liefert beispielsweise keine
Aussage dariber, wie grolR der Anteil der zyklischen Nutzungsrate ist, der einem Downcyc-
ling (minderwertigere Nutzung im Vergleich zur Nutzung des Primarrohstoffs) unterzogen
wird. Durch die Nutzung des DMI im Nenner werden gehandelten Produkte anders als die
heimische Entnahme beriicksichtigt.

Limitierungen ergeben sich ferner durch praktische Datenliicken in Bezug auf den Umfang
der zyklischen Nutzung. AuRerdem fordert der Indikator keine Suffizienz im Sinne der Ab-
fallvermeidung, sondern schafft nur Effizienz im Umgang mit Abféllen (Hiratsuka, Jiro 2004).

2.8 Zusammenfassung

Die vorgestellten Indikatoren zeigen, wie unterschiedlich eine Kreislauffiihrung sowohl von
Produkten, Rohstoffen und Abfallfraktionen als auch von einer Volkswirtschaft gemessen
werden kann. Recyclingguoten zeigen beispielsweise den Beitrag der Kreislaufwirtschaft bei
der Reduktion der Abfallmengen. Allerdings misst dieser Indikator nicht die Héhe der Sub-
stitution von Primdrmaterialien. Dies wird durch Rezyklateinsatzquoten bzw. Substitutions-
quoten beleuchtet. Zum gegenwartigen Zeitpunkt werden diese Indikatoren, wenn (ber-
haupt, jedoch nur fiir Monitoringzwecke genutzt, und nicht fir politische Zielsetzungen.

Die europdische CMU oder auch die zyklische Nutzungsrate in Japan gehen in diese Rich-
tung. Aber die CMU misst nicht die tatsachlich eingesetzte Sekundarmaterialmenge, son-
dern nutzt die dem Recycling zugefiihrte Menge als Proxy. Sowohl Japan als auch in der EU
gibt es ein konkretes gesamtwirtschaftliches Ziel.

Der in Deutschland entwickelte DIERec bzw. DERec ist eine theoretische GroRe, mit der die
substitutierte Primarrohstoffmenge grundsatzlich gut quantifiziert werden kann. Die gegen-
wartige methodische Umsetzung erlaubt bislang jedoch nur ndherungsweise Vergleiche mit
der Menge der in Deutschland eingesetzten Primarmaterialien. Methodisch konsistente Be-
rechnungen von gesamtwirtschaftlichen Substitutionsquoten liegen aus Forschungsprojek-
ten vor. Die aktuell vorliegenden Berechnungen enthalten empirische Liicken.
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3 Die Circular Material Use Rate von

Deutschland

3.1 Methodik zur Berechnung der CMU

Nachdem die zirkulare Materialnutzungsrate (CMU) in Kapitel 2.5 eingefiihrt wurde, wird in
diesem Kapitel die Vorgehensweise zur Berechnung der CMU fir Deutschland detailliert er-
lautert. Die Ergebnisse werden vorgestellt und zur Einordnung mit den Ergebnissen fiir die
EU verglichen.

Die CMU ist definiert als das Verhaltnis der im Kreislauf gefihrten Materialien zur gesamten
Rohstoffnutzung. Sowohl der Zahler als auch der Nenner kénnen auf verschiedene Arten
berechnet werden. Im Leitfaden von Eurostat (2018b) wird vorgeschlagen, fur den Zahler
die Menge der dem stofflichen Recycling zugefiihrten Abfalle abzlglich der Abfallimporte
und zuzlglich der Abfallexporte als Proxy zu verwenden. Fliisse, die innerhalb eines Unter-
nehmens, von einem Unternehmen auRerhalb des Abfallsektors oder von privaten Haushal-
ten aufbereitet werden, werden damit nicht erfasst. Verfiillung und energetische Verwer-
tung werden entsprechend dieser Definition ebenfalls ausgeschlossen.

Verfiillung

Verfillung ist ein bedeutender Verwertungsweg fir nichtmetallische Mineralien und be-
zieht sich auf die Nutzung der Mineralien zur dauerhaften Fillung von Gruben, Tagebau-
ten und Briichen, im Landschaftsbau und zum Deponiebau. In Abgrenzung zum Recycling
ist hier keine umfangreiche Aufbereitung der Materialien notwendig, das verfiillte Mate-
rial muss aber die Nutzung von Primadrmaterial ersetzen (Eurostat n.d.). Die sogenannte
Liniendeponierung, d.h. die Entsorgung von Material durch Schaffung von nicht notwen-
digen Dammen oder Larmschutzwanden, gehort damit nicht dazu. In der Praxis ist diese
Unterscheidung allerdings haufig schwierig. Ein tatsachliches stoffliches Recycling ist da-
her einer Verfillung vorzuziehen.

Fir den Nenner stehen zwei Optionen zur Verfligung: Es kann entweder der inlandische
Rohstoffkonsum (DMC) oder der Gesamtrohstoffkonsum (RMC) verwendet werden. Erste-
rer liegt fir alle EU-Lander vor und wird daher von Eurostat empfohlen. Allerdings bertck-
sichtigt der DMC Importe und Exporte nur mit ihrem Eigengewicht, wahrend im Inland pro-
duzierte Giter samt ihrer Vorkette in den Indikator eingehen. Damit wird der Rohstoffauf-
wand der Im- und Exporte unterschatzt. Daher berechnen wir den Indikator in einer zweiten
Variante auch mit dem RMC, bei welchem die Handelsstréme in Rohstoffaquivalente umge-
rechnet werden, d.h. der Rohstoffrucksack der importierten und exportierten Giter wird
einbezogen. Der RMC kann mit dem Eurostat Country Tool (Schoer et al. 2020) flr einzelne
Lander berechnet werden.
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Berechnung des RMC mit dem Eurostat Country Tool (Schoer et al. 2020)

Das Eurostat Country Tool wurde u.a. von Karl Schoer und ifeu im Auftrag von Eurostat
entwickelt. Mit Hilfe des Tools kénnen EU-Lander ihre Importe und Exporte in Rohstoff-
aquivalente umrechnen und damit ihren RMC berechnen. Methodisch baut das Tool auf
dem EU RME Modell auf, mit welchem der RMC der EU berechnet wird. Dafiir wird die
EU-Input-Output-Tabelle, d.h. eine Matrix der Verflechtungen zwischen 64 Sektoren und
der Endnachfrage, in 182 Sektoren disaggregiert und teilweise in physische Einheiten um-
gerechnet. Basierend auf Informationen zur Nutzung von Rohstoffen bei der innereuropa-
ischen Produktion von Giitern wird der Rohstoffverbrauch der einzelnen Sektoren ermit-
telt. Daraus lassen sich Koeffizienten fiir die einzelnen Sektoren und Rohstoffe berechnen,
die mit Hilfe von Informationen u.a. zu durchschnittlichen Erzgehalten, Energiemixen und
Recyclingraten fiir Importe und Exporte angepasst werden. Die auf diese Weise ermittel-
ten Koeffizienten konnen mit dem Eurostat Country Tool auf die Ausgangsdaten der ein-
zelnen EU-Lander angewandt werden. Das Ergebnis sind Angaben zu den Rohstoffaquiva-
lenten der Importe und Exporte fiir 52 verschiedene Materialien.

Damit der Wert der CMU 100 % nicht lberschreiten kann, wird die Menge der recycelten
Abfalle im Nenner addiert. Die Formel fiir die Berechnung ist damit die folgende; die Benen-
nung wurde von Eurostat (2018b) libernommen:

_ recycelte Abfalle (abzgl. Abfallimporte, inkl. Abfallexporte)

CMU gesamte Rohstoffnutzung

_ RCVgx —IMP, + EXPy,
" DMC + RCVg — IMP,, + EXPy,

RCVyg: Menge der Abfille, die die der stofflichen Verwertung zugefiihrt werden
(Verfillung und thermische Verwertung zahlen nicht dazu). Der Wert wird aus Wer-
ten der EU-Abfallstatistik berechnet, die nur fiir jedes zweite Jahr verfligbar sind.
Die Werte fir die Jahre dazwischen werden daher geschéatzt. Die Abfallstrome wer-
den mit Hilfe eines Konversionsschlissels den einzelnen Materialgruppen zugeord-
net.

IMP,, bzw. EXPy,: Menge der importierten bzw. exportierten Abfdlle zur Verwer-
tung. Die Werte stammen aus der EU-Handelsstatistik; 131 Zollcodes werden je ei-
ner der vier Materialgruppen zugeordnet.

DMC: Inlandischer Rohstoffkonsum mit Berlicksichtigung der Importe und Exporte
ohne die Vorketten. Die Werte stammen aus der EU-Materialflussstatistik.

RMC: Gesamtrohstoffkonsum mit Berlicksichtigung der Importe und Exporte inklu-
sive der Vorketten. Die Werte werden mit Hilfe des Eurostat Country Tools (Schoer
et al. 2020) berechnet. Der Wert kann alternativzum DMC in der Formel eingesetzt
werden.

RCVy — IMP,, + EXP,,
RMC + RCVg — IMP,, + EXP,,

CM URMC =

Wichtig ist an dieser Stelle anzumerken, dass die Menge der recycelten und gehandelten
Abfalle mit ihrem Eigengewicht vor der Abfallbehandlung in den Indikator eingehen.
Dadurch kommt es zu Verzerrungen in zwei Richtungen:

ifeu
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Einerseits wird die Menge an im Kreislauf gefiihrten Rohstoffen tGberschatzt, da die
Verluste beim Recycling nicht eingerechnet werden.

Andererseits wird die durch Recycling eingesparte Menge an Rohstoffen unter-
schatzt, da die recycelten Abfille nicht in Primarrohstoffaquivalente umgerechnet
werden. (Eine Umrechnung wére zwar moglich, ist aber mit einem Aufwand verbun-
den, da die Umrechnungskoeffizienten konsistent ermittelt werden miissen.)

Zudem werden Recycling und Wiedernutzung von Akteuren auBerhalb des Abfallsek-
tors im Zahler nicht beriicksichtigt, da hierzu keine ausreichenden Daten vorliegen.
Indirekt gehen sie in den Indikator ein, da durch sie der Priméarrohstoffbedarf und
damit der DMC bzw. RMC sinken.

3.2 Ergebnisse

Die durchschnittliche CMU in Deutschland ist zwischen 2010 und 2019 von 11 % auf 12 %
angestiegen (s. Tabelle 1). Insgesamt ist die Entwicklung relativ konstant mit nur sehr gerin-
gen Ausschlagen (s. Abbildung 12). Die Werte unterscheiden sich sehr stark fur die einzelnen
Materialgruppen. Fir fossile Rohstoffe, die liberwiegend verbrannt werden, liegt die CMU
mit gut 2 % am niedrigsten. Fir Metalle, die sehr gut recycelt werden kdnnen, ist sie mit
knapp einem Drittel am hochsten.

Abbildung 12: CMU in Deutschland, Variante 1 (Berechnung mit DMC)
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Tabelle 1: CMU in Deutschland, Variante 1 (Berechnung mit DMC)
Insgesamt?! 11,0 10,3 10,7 10,9 10,8 11,5 11,6 11,4 11,9 12,0
Biomasse 8,1 7,3 7,3 7,9 6,7 7,7 7,9 7,2 8,2 7,6
Metallische Erze 31,5 28,8 34,7 32,3 31,0 29,6 30,9 30,6 31,5 32,9
Nichtmetallische 16,6 15,4 16,2 16,3 16,7 18,6 18,3 17,8 17,8 17,5
Mineralien
Fossile Roh- 2,3 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,5
stoffe

Quelle: Eigene Berechnung, kursiv: Schatzung recycelten Abfallmenge als Mittelwert des vorherigen und

des nachsten Jahres, da die Abfalldaten nur fir gerade Jahre ermittelt werden

Betrachtet man die einzelnen Komponenten der CMU (Abbildung 13), fallt auf, dass der
Handel mit recycelten Abfillen insgesamt einen recht kleinen Anteil ausmacht. Bei den
nichtmetallischen Mineralien liegt der Anteil der gehandelten Abfille am Aufkommen in
Deutschland mit 1-2 % am niedrigsten, bei den Metallschrotten, die in groBerem MaRe im-
portiert und exportiert werden, mit etwa 40 % bzw. 73 % am hochsten.

Abbildung 13: Komponenten der CMU (2018) im Vergleich
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Quelle: Eigene Berechnung
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1 Die Abweichungen bei der ersten Kommastelle zum Eurostat Datensatz “cei_srm020“ (https://ec.eu-
ropa.eu/eurostat/databrowser/view/cei_srm030/default/table?lang=de) kommen durch Unterschiede bei
der Rundung zustande.
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Einen Uberblick {iber die Materialfliisse in Deutschland zeigt das Sankey-Diagramm (s. Ab-
bildung 14), welches die Materialfliisse in Deutschland (ohne eine Umrechnung der Importe
und Exporte in Rohstoffaquivalente) darstellt. Es wird deutlich, dass die stofflich genutzten
Flusse (Materialverwendung, Recycling, Verfillung) sehr stark durch die nichtmetallischen
Mineralien dominiert werden. Bei den Im- und Exporten dagegen spielen die nichtmetalli-
schen Mineralien eine kleinere Rolle. Die Importe werden bei einer Betrachtung der reinen
Massenflisse von den fossilen Rohstoffen dominiert. Es fallt zudem auf, dass neben dem
Recycling die Verfiillung mit 102 Mio. t einen relevanten Strom der Wiederverwertung dar-
stellt.

Abbildung 14: Sankey-Diagramm der Materialfllsse in Deutschland im Jahr 2017 mit Handelsstromen in Masse
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Quellen: Eigene lllustration und Berechnung mit Daten von Eurostat (env_ac_mfa, env_ac_sd,
env_wassd); einzelne Werte kénnen sich von den Werten zur Berechnung der CMU unterscheiden, da die
Berechnungsvorschriften von Eurostat fiir die beiden Datensatze leicht voneinander abweichen. Abwei-
chungen bei den Summen kommen durch sonstige Strome zustande, bei denen nicht fiir alle Indikatoren
Daten vorliegen.

Betrachtet man im Vergleich dazu das Sankey-Diagramm mit Importen und Exporten, die
in Rohstoffaquivalente (RME) umgerechnet sind (s. Abbildung 15), fallt sofort ins Auge,
dass die Metallerze sowohl bei Im- und Exporten als auch beim Materialeinsatz eine deut-
lich prominentere Rolle einnehmen. Dies ist dadurch zu erklaren, dass die Vorkette der
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Metalle im Vergleich zu den anderen Materialgruppen einen deutlich héheren Materialein-
satz erfordert.

Abbildung 15: Sankey-Diagramm der Materialflisse in Deutschland im Jahr 2017 mit Handelsstromen in Rohstoffaquivalenten
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Quellen: Eigene lllustration und Berechnung mit Daten von Eurostat (env_ac_mfa, env_ac_sd, env_wassd)
und mit Hilfe des Eurostat Country Tools.

Diese Verschiebung zwischen den Materialgruppen schlagt sich auch bei der Berechnung
der CMU mit Hilfe des RMC nieder. Obwohl der Gesamtwert der CMU konstant nahe 11 %
liegt, ist eine deutliche Veranderung bei den metallischen Erzen zu beobachten. Der Wert
liegt um etwa 20 %-Punkte niedriger als bei der Berechnung nach Variante 1. Dies wird durch
leichte Anstiege bei den anderen Materialgruppen ausgeglichen. Im Zeitraum von 2010-
2018 ist kein Anstieg zu verzeichnen (s. Tabelle 2).

Um eine Aussage dariiber zu erhalten, welche Primarrohstoffmenge durch die Nutzung von
Sekundarmetallen aus dem Abfallsektor eingespart wird, miisste man die recycelte Menge
in Primarrohstoffaquivalente umrechnen.
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Tabelle 2: CMU in Deutschland, Variante 2 (Berechnung mit RMC)
Insgesamt 111 10,4 11,2 11,1 11,0 11,5 11,6 10,9 11,0
Biomasse 8,2 7,6 7,7 8,2 7,0 8,0 8,0 7,4 8,2
Metallische Erze 9,8 9,2 12,9 11,4 10,4 8,7 9,4 7,6 7,1
Nichtmetallische 17,6 16,3 171 17,1 17,5 19,5 19,2 18,6 18,5
Mineralien
Fossile Rohstoffe 2,8 2,7 2,7 2,6 2,8 2,8 2,8 2,7 2,7

Quelle: Eigene Berechnung; kursiv: Schatzung recycelten Abfallmenge als Mittelwert des vorherigen und
des nachsten Jahres, da die Abfalldaten nur fir gerade Jahre ermittelt werden

Da die Werte fiir die anderen EU-Lander nur basierend auf dem DMC vorhanden sind, wer-
den fir den Vergleich die Werte berechnet mit dem DMC herangezogen. Die Werte fir
Deutschland liegen sehr nahe am EU-Durchschnitt (Abbildung 16). Nur der Wert fiir metal-
lische Erze liegt in Deutschland deutlich héher.

Abbildung 16: CMU (2018) in Deutschland und der EU im Vergleich (Berechnung mit Variante 1)
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Quelle: Eigene Berechnung fiir Deutschland, Eurostat fir die EU
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Abbildung 17: CMU (insgesamt) verschiedener EU-Lander im Zeitverlauf (berechnet nach Variante 1)
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Quelle: Eurostat?!

Auch wenn man den Zeitverlauf (s. Abbildung 17) betrachtet, liegen die Werte flr Deutsch-
land sehr nah am EU-Durchschnitt. Die Varianz in den absoluten Werten und im Trend zwi-
schen den einzelnen EU-Landern ist sehr hoch. So hat Irland beispielsweise eine CMU von
knapp 2 %, wahrend der Wert in den Niederlanden bei Gber 28 % liegt. In Italien ist der Wert
von 11,5 % auf 19,3 % angestiegen ist, gleichzeitig ist der Wert fir Luxemburg im gleichen
Zeitraum von 24,1 % auf 11,9 % gefallen.

Diese Varianz ist allerdings nicht nur durch Unterschiede bei Rohstoffkonsum und Abfallma-
nagement zu erklaren, sondern auch durch Unterschiede bei der Erfassung und der Zuord-
nung von Abféllen. So ordnen die Niederlande beispielsweise Verfillung dem stofflichen Re-
cycling zu, was natrlich zu einem deutlichen Anstieg der CMU fiihrt. Damit sind Aussagen
Uber die Unterschiede der absoluten Werte nur mit grofRer Vorsicht zu treffen, bzw. miissen
flr aussagekraftige Vergleiche zuséatzliche Quellen hinzugezogen werden.

Trotz dessen ist bei den Trends erkennbar, dass Deutschland im Gegensatz zu anderen Lan-
dern in den letzten Jahren keine Fortschritte bei der Erhdhung der CMU gemacht hat.

1 URL: https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/env_ac_cur/default/table?lang=de

ifeu
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3.3 Steigerungspotenziale

Die CMU kann auf zwei Arten erhoht werden: Uber die Erhéhung der wiederverwerteten
Mengen (Zdhler) oder liber eine Reduktion der genutzten Gesamtmenge (Nenner). Zunachst
liegt es nahe, das Recycling, d.h. die wiederverwertete Menge RCVy — IMP,, + EXPy, zu
erhohen. Die ersten zwei Kapitel untersuchen das Potenzial, das sich 1) theoretisch ergibt,
wenn alle Abfille recycelt werden konnten und wiirden, und das sich 2) durch die Ausschop-
fung aktuell bekannter technischer Potenziale ergibt. Die zweite Moglichkeit, die CMU zu
erhohen, besteht darin, die Menge der genutzten Rohstoffe (DMC oder RMC) zu reduzieren.
Darauf wird im dritten und vierten Kapitel detailliert eingegangen, indem zunachst der Ein-
fluss der Energiewende und im Anschluss der Einfluss weiterer Potenziale untersucht wird.

3.3.1 Theoretische Steigerungspotenziale durch vollstindiges Recycling der Ab-
falle

Um das maximale theoretische Potenzial zu ermitteln, das das Recycling bietet, wird im Fol-
genden davon ausgegangen, dass aller Abfall dem Recycling zugefiihrt wird, anstatt energe-
tisch verwertet, verfillt oder deponiert zu werden. Aller Abfall bezieht sie hier auf die Ge-
samtabfallmenge, die im Abfallsektor behandelt wird, d.h. auch Abfalle, die aktuell in der
Restmiilltonne entsorgt werden, werden dazugezahlt. Basierend auf den Zahlen von 2019
wirde sich die CMU auf nur knapp 22 % erhohen (s. Tabelle 3) — und dass, trotz der sehr
optimistischen Annahme, dass aller Abfall recycelt werden kann. Den gréRten Beitrag zur
Erhéhung leistet dabei die Menge der Abfille, die gegenwartig verfillt werden, da es sich
hierbei um einen sehr groRen Stoffstrom handelt.

Es wird deutlich, das Recycling im Abfallsektor alleine nicht ausreicht, um eine umfassende
Kreislaufwirtschaft zu erreichen. Zu groR sind die Verluste, bspw. durch Verbrennung von
fossilen Rohstoffen, durch Dissipation oder durch Akkumulation im anthropogenen Lager (in
2017 482 Mio. tonnen, siehe Abbildung 14 bzw. Abbildung 15)!. Die Menge an Sekundér-
rohstoffen, die aus dem Abfallsektor gewonnen werden kann, ist selbst bei sehr ambitio-
niertem Recycling zu niedrig um den Rohstoffbedarf zu decken. Wichtig ist an dieser Stelle
noch einmal zu betonen, dass bei der Berechnung der CMU nach den Rechenvorschriften
von Eurostat Wiederverwendung und Recycling auBerhalb des Abfallsektors nicht bertick-
sichtigt werden — das heilt, deren Potenziale sind im theoretischen Steigerungspotenzial
ebenfalls nicht erfasst.

1 Fur weitere Informationen siehe
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Tabelle 3: Theoretische Steigerungspotenziale der CMU
Insgesamt 12,0% 21,8% 9,8% 54% 2,6 % 0,0%
Biomasse 7,6 % 15,0 % 7,4% 0,5% 0,5% 0,7%
Erze 329% 33,4% 0,5% 0,2% 0,2% 0,2%
Nichtmetall. 175% 33,1% 15,6 % 9,6 % 4,9 % 0,3%
Mineralien
Fossile Roh- 2,5% 3,7% 1,2% (-0,7 %) (-0,5 %) (-0,5 %)
stoffe

Quelle: Eigene Berechnung

3.3.2 Technische Potenziale

Nicht alle in Deutschland genutzten Rohstoffe lassen sich im Kreislauf flihren. So werden
biotische Rohstoffe liberwiegend als Nahrung oder Futter aufgenommen, fossile Rohstoffe
werden groBenteils zur Nutzenergiegewinnung verbrannt, mineralische Rohstoffe werden
verbaut. Diese Rohstoffe stehen fiir eine Wiedernutzung kaum bzw. nur mit sehr hohem
Aufwand oder erst nach sehr langer Zeit zur Verfligung.

Gleichzeitig lassen sich viele Abfalle nicht oder nur mit einem immensen Aufwand wieder-
nutzen. Ein einfaches Beispiel ist Kehricht von StralRen: um diesen zu nutzen, miissten Ziga-
rettenkippen, Verpackungsabfalle, Laub, Reifenabrieb und inertes Material und vieles mehr,
was sich im StraBenkehricht findet, wieder sauber voneinander getrennt werden —ein hoher
Aufwand. Die Recyclingpotenziale aus Abféllen, die sich in Deutschland realisieren lassen,
sind daher geringer als das theoretische Steigerungspotenzial.

Gegenwartig existieren jedoch noch viele Potenziale zur Wiedernutzung von Abfallen, die
noch nicht ausgeschopft sind. Die Wiedernutzung von rezyklierten Abféallen ist von verschie-
denen Faktoren abhangig: von den technischen Moglichkeiten, von den verfligbaren Men-
gen und von den Einsatzmoglichkeiten der Rezyklate bzw. Sekundarmaterialien. Im Folgen-
den wird ein Uberblick Giber gegenwértig bekannte Potenziale gegeben.

Metalle

Metallschrotte lassen sich theoretisch vollstéandig im Kreislauf fuhren. Sekundarmetalle aus
Schrotten und Altprodukten sind sogar oftmals im Vergleich zum Primarmetall 6kologisch
vorteilhaft. Allerdings ist davon auszugehen, dass selbst eine (theoretisch denkbare) voll-
standige Kreislauffiihrung nicht den gesamten Primarmetallverbrauch ersetzen kdnnte, weil
sich der Bestand an Gebduden und Gitern, in denen Metalle mehrere Jahre bzw. Jahrzehnte
gebunden sind, in Deutschland gegenwartig noch immer erhoht. Das Umweltbundesamt

1,8%

5,7 %

0,0 %

0,7 %

2,9%
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(2017) schétzt, dass in 2010 pro Kopf 14,12 Tonnen Metall im anthropogenen Lager gebun-
den waren (Mller et al. 2017)%. Der jahrliche Verbrauch (RMC) pro Person liegt bei rund
einer Tonne Metallerz, ein Teil davon wird im wachsenden Gebdude- und Infrastrukturbe-
stand gebunden (Destatis 2020b).

Wesentliche Hirden fiir eine vollstandige Kreislaufflihrung bestehen in der unvollstandigen
Sammlung, beispielsweise von Elektroaltgerdten oder aufgrund der unvollstandigen Rick-
gewinnung der Metalle aus Gebduden und Infrastrukturen. Auch Legierungen und Verbund-
stoffe mit Metallanteilen stellen Herausforderungen bei der Riickgewinnung dar, nicht fiir
alle Metalle existieren Technologien zur Riickgewinnung aus Altgeraten. Viele Technologie-
metalle werden in sehr kleinen Mengen, z.B. in Handys oder Laptops, eingesetzt, die Riick-
gewinnung ist entsprechend aufwéandig, dissipative Verluste konnen nicht vollstandig ver-
mieden werden. Folgende Potenziale werden unter anderem fiir Deutschland gesehen:

» Das Umweltbundesamt (2019) geht davon aus, dass 67 % der produzierten Eisen-
und Stahlmengen und 90 % der produzierten Kupfer-, Blei-, Aluminium und Zink-
mengen aus Schrotten bestehen kénnen. Im Falle der Stahlproduktion bedeutet
dies, dass die Stahlherstellung von der gegenwartig in Deutschland dominierenden
Hochofenroute zunehmend auf Elektrostahlverfahren umgestellt wird (Purr et al.
2019).

> Das Potenzial der Riickgewinnung von 12 ausgewahlten kritischen Technologie- und
Edelmetallen aus 30 Elektroaltgeraten wurde beispielhaft im Projekt RePro (Sander
et al. 2019) untersucht. Werden Sammelsysteme und Riickgewinnungstechnolo-
gien optimiert, kdnnten im Jahr 2020

o 47 % der Goldmengen aus den Geraten (des Abfallpotenzials) wiederge-
wonnen werden (Status quo 16 %) sowie

54 % der Silbermengen (Status quo 13 %)

54 % der Palladiummengen (Status quo 21 %)

33 % der Kobaltmengen (Status quo 2 %)

28 % der Neodymmengen (Status quo 0 %)

22 % der Indiummengen (Status quo 0 %)

28 % der Tantalummengen (Status quo 0 %).

» Buchert und Sutter (2020) gehen davon aus, dass in 2050 jeweils rund 40 % des
Lithium-, Kobalt- und Nickelbedarfs fur Lithium-lonen-Batterien fiir die Elektromo-
bilitat durch Recycling gedeckt werden kann.

» Im RESCUE-Projekt wurde aufgrund der Heterogenitit der Technologie- und Edel-
metalle in den technologisch ambitionierten Szenarien GreenMe und GreenSup-
reme unterstellt, dass eine Erhohung der Recycling- und Einsatzmengen pauschal
um 25 % bis 2050 erreichbar ist (Purr et al. 2019).

O O 0O O 0O O

Mineralische Rohstoffe und Produkte

Nicht-metallische mineralische Rohstoffe werden vor allem im Bausektor verwendet, dazu
gehoren beispielsweise Sand, Kies, Kalk (Zement/Beton), Gips oder Ton. Der Bausektor ist
einer der materialintensivsten Sektoren, daher sind Recycling- und Substitutionspotenziale
in diesem Sektor besonders relevant. Im Gegensatz zu Metallen kénnen mineralische Roh-
stoffe im Allgemeinen nicht wieder eingeschmolzen und mit einem mehr oder weniger ver-
traglichen Aufwand in den Ausgangszustand zurlickversetzt werden, weil die chemische
Struktur bei der Verarbeitung verandert wurde. Ein gutes Beispiel ist Beton, der sich nicht
mit einem vertretbaren Aufwand in die urspriinglichen Rohstoffe Kalk, Sand, Kies, Wasser

1Davon 10,7 Tonnen im Hochbau, 1,4 Tonnen im Tiefbau, 1,8 in Konsum- und Kapitalgltern und 0,2 Tonnen
in der Haustechnik.
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und Zuschlagsstoffe trennen lasst. Die Potenziale der Wiedernutzung sind daher viel be-
grenzter als bei Metallen. Manche mineralischen Rohstoffe lassen sich gut recyceln und im
gleichen oder einem sehr ahnlichen Produkt wieder nutzen, ein Beispiel ist Glas. Die meisten
mineralischen Recyclingstoffe werden jedoch in anderen (als den urspriinglichen), haufig
minderwertigeren Anwendungen genutzt (bspw. Verfiillungen), man spricht dann von soge-
nanntem Downcycling, das im Tiefbau verbreitet ist. Im Tiefbau werden bereits sehr groRRe
Mengen Rezyklate eingesetzt, daher werden im Folgenden der Hochbau und sonstige mine-
ralische Rohstoffe betrachtet.

Die Potenziale von Recyclingmaterialien zur Wiederverwendung im Hochbau wurden von
Deilmann et al. (2016) auf der Basis von Pilotprojekten und Expertenbefragungen erhoben.
Folgende Tabelle 4 zeigt die mittel- bis langfristigen Recyclinganteile im Hochbau. Wahrend
fir manche Produktsegmente hohe Recyclinganteile gesehen werden wie beispielsweise fir
mineralische Warmedammungen oder fiir Kunststofffenster und -tliren, bestehen fiir an-
dere Produktsegmente keine (Konstruktionsholz) oder nur geringe Potenziale (z.B.
Kalksandstein oder Porenbetonstein).

Tabelle 4: Potenziale fiir Recyclinganteile im Produktsegment fiir die Hochbauverwendung in %, 2030 und 2050
Beton 0,4 6,0 12,0
Ziegel 0,0 10,0 15,0 Schon heute werden Fehichargen in der

Produktion wieder in die Produktion zu-
riickgefiihrt. Das geht, wenn der Ton als
eigentlicher Rohstoff sehr fett ist; post-
consumer wird das nicht gemacht,
weil sich das Material nicht erneut , bren-

nen” ldsst.

Kalksandstein 0,0 5,0 5,0

Porenbetonstein 0,0 2,0 5,0

Sonstiges Minerali- 6,0 21,0 21,0

sches/ Schittungen

Gipskarton/ Gipswand- 0,0 30,0 50,0 50 % Recyclinggips in den Gipskarton-

bauplatten platten ist nur zu erreichen, wenn die
Produktionsmenge stark zuriickgeht. Im
Moment reichen die Mengen, die zu Ab-
fall werden, bei Weitem nicht aus, um

den Rohstoffbedarf zu decken.

Sonstige Gipsprodukte 0,0 0,0 5,0 Gips aus dem Recycling ist leichter in

sonstigen Gipsprodukten (bspw. Putze)
als in Gipskartonplatten nutzbar.

Konstruktionsholz 0,0 0,0 0,0

Holz-Bauplatten 4,0 10,0 20,0

Flachglas 15,0 25,0 35,0

1 Die Bemerkungen basieren auf Informationen aus diversen Factsheets die im Rahmen des KartAL Projekts
fur das Umweltbundesamt erstellt wurden. Siehe u.a. ifeu Heidelberg gGmbH 20193, c; b.
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Mineralische Warme- 27,0 42,0 56,0 Gegenwidrtig gehen die alten Démm-

dammungen, davon stoffe noch nicht zuriick in die Produk-

ca. 40 % Steinwolle mit tion; die Produktion von Glaswolle greift

RCO, 15, 20 auf den Glasscherbenkreislauf von Behdl-
terglas zuriick

Erdolbasierte Warme- 10,0 19,0 19,0 Die Analyse fiir die Gegenwart teilen wir

dammungen nicht.

Kunststofftiiren/-fens- 13,0 25,0 50,0

ter

Sonstige Kunst- 1,0 5,0 10,0

stoffe/PVC-Bahnen-
ware/Teppiche

Metalle (nicht Untersu- 50,0 60,0 70,0 Der klassische Baustahl ist heute schon
chungsgegenstand) zu nahezu 100 % RC
Sonstige 0,0 2,0 5,0

Quelle: Deilmann et al. 2016; lifeu Heidelberg gGmbH, 2019 a-c

Neben dem Hoch- und Tiefbau sind weitere Potenziale:

Altglas wird bereits zu einem hohen Prozentsatz recycelt. Im Jahr 2017 wurden 84,4
% vom Glas aus Verpackungsaufkommen (Behilterglas) recycelt (UBA 2020d). Uber
alle Glasprodukte hinweg liegt der Anteil des Altglases an der Glasproduktion, der
sogenannte Scherbenanteil, gegenwartig bei rund 40 %. Das Umweltbundesamt geht
davon aus, dass der durchschnittliche Scherbenanteil auf 45 % in 2030 und auf 69 %
in 2050 gesteigert werden kann (Purr et al. 2019).

Biotische Rohstoffe

Der GroR3teil der biotisch genutzten Primarrohstoffe wird flir die Zubereitung von Nahrungs-
mitteln und Getranke sowie fiir Futtermittel genutzt. Nur ein kleiner Anteil der genutzten
biotischen Rohstoffe wird stofflich genutzt, beispielsweise fiir Papier, (Holz-) Mdbel, Klei-
dung oder fiir Kompost. Diese stehen fiir ein stoffliches Recycling zur Verfligung.

Papier, Pappe und Kartonagen konnen mehrfach wiederverwertet werden. In 2018 lag die
Altpapiereinsatzquote, d.h. der Altpapieranteil an der gesamten Papierproduktion in
Deutschland, bei 76 % (UBA 2020e). Die Altpapiereinsatzquote liegt bei Verpackungspapie-
ren und -pappen bei 100 %. Sie ist jedoch bei grafischen Papieren und Hygienepapieren mit
51 bzw. 50 % noch vergleichsweise niedrig. Vor dem Hintergrund dieser Zahlen sieht das
Umweltbundesamt weitere technische Potenziale, mehr Altpapier bei der Herstellung von
Zeitschriften-, Biro- und Administrationspapieren und bei der Produktion von Hygienepa-
pieren zu nutzen, und halt eine Steigerung auf knapp 80 % fur realistisch (Purr et al. 2019;
UBA 2020e).

Altholz wird in Deutschland iberwiegend energetisch verwertet. In 2016 fielen etwa 10,0
Mio. Tonnen Altholz an, von denen 79 % energetisch und 15 % stofflich verwertet wurden.
Weitere 6 % wurden beseitigt (Flamme et al. 2020). Altholz wird in vier Schadstoffkategorien



44 Sekundarrohstoffe in Deutschland @ ifeu

eingeteilt (von | = naturbelassenes, praktisch nicht verunreinigtes Holz bis IV = mit Holz-
schutzmitteln behandeltes Altholz). Je nach Belastung kann Holz in unterschiedlichen An-
wendungen mehrfach genutzt werden (Kaskadennutzung). Altholz geringer Schadstoffstu-
fen wird in Deutschland in Spanplatten recycelt. Im Durchschnitt haben die in 2016 in
Deutschland produzierten Spanplatten einen Altholzanteil von ca. 27 %. Dieser Anteil
koénnte technisch erhoht werden, in Danemark liegt der Anteil beispielsweise bei 61 % (unter
Verwendung deutscher Schadstoffklassen), in Italien sogar bei 90 %. Flamme et al. (2020)
untersuchten, ausgehend von verfligbaren Mengen von Altholz der Schadstoffklasse | und
unter Berlicksichtigung von Transportentfernungen zwei Szenarien zur Erhéhung der stoff-
lich recycelten Mengen. Im ambitionierteren Szenario wurde ein Altholzanteil von 60 % in
Spanplatten angenommen. Das heif3t, 1,8 Mio. Tonnen Altholz wiirden zusatzlich stofflich
verwertet, insgesamt 3,3 Mio. Tonnen Altholz (Flamme et al. 2020). Fehrenbach et al. (2017)
schatzt die stofflich wiedernutzbare Menge noch hoéher auf insgesamt 4,2 Mio. Tonnen, un-
ter der Annahme, dass bis zu 100 % Altholznutzung in Span- und Faserplatten sowie Mdbeln
(je nach Produkt) realisierbar sind.

Vermeidbare Lebensmittelabfille stellen eine beachtliche Abfallmenge dar, global werden
etwa ein Drittel der produzierten Lebensmittel weggeworfen (FAO 2020). Ein Ziel der Bun-
desregierung besteht darin, Lebensmittelabfalle im Handel und bei Verbrauchern um 50 %
bis 2030 zu reduzieren. In 2015 betrugen die Lebensmittelabfalle in Deutschland 11,9 Mio.
Tonnen Frischmasse, 12 % entstanden bei der Primarproduktion, 18 % bei der Verarbeitung,
4 % im Handel, 14 % bei der AuBer-Haus-Verpflegung und 52 % in Haushalten (Schmidt et
al. 2019). Die Hélfte davon ist entsprechend dem Ziel der Bundesregierung vermeidbar (Purr
et al. 2019; Schmidt et al. 2019).

Unvermeidbare Lebensmittelabfédlle und Griinabfille zeigen bei einer Kaskadennutzung
hohe Potenziale mit 6kologischen Vorteilen (Knappe et al. 2012, 2019). (Unvermeidbare)
Lebensmittelabfalle und Griinabfalle haben ein energetisches Potenzial, das durch eine Ver-
garung (Biogas) erschlossen werden kann. Das Umweltbundesamt (2015) geht von einem
Potenzial aus, das einer Mais-Anbauflache von rund 80 Tsd. ha entspricht (etwa die GréRe
Berlins). Auch das Griingut, und zwar insbesondere die Holzanteile, haben ein energetisches
Potenzial. Garreste und weniger holzige Anteile des Griinguts konnen zu hochwertigen Kom-
posten und Substraten verarbeitet werden. Komposte aus Lebensmittelabfallen sind dabei
im allgemeinen nahrstoffreicher und daher als Diinger in der Landwirtschaft geeignet, Kom-
poste aus Griinschnitt sind im Allgemeinen nahrstoffarmer und stellen ein Substitut von Torf
dar (Knappe et al. 2019). Raussen et al. (2019) schatzen, dass allein in Hessen ein Kompost-
potenzial von 45 — 100 Tsd. Tonnen pro Jahr besteht. Dornbusch et al. (2020) analysieren,
dass in 2017 noch immer 39 % des Restmdills organische Abfalle sind; eine Entsorgung in der
Biotonne mit entsprechender Verwertung stellt ein groBes Potenzial dar.

Textilien: Nach Fehrenbach et al. (2017) existiert derzeit ein etablierter Recyclingmarkt fir
Naturfasern und Alttextilien. Zusatzliche Potenziale sehen Fehrenbach et al. (2017) darin,
dass Altkleider, die keiner Kleidersammlung zugefiihrt werden (rund 33 % der Alttextilien),
sowie thermisch verwertete und entsorgte Alttextilien (jeweils 7 %) ebenso einem stoffli-
chen Recyclingmarkt zugefiihrt werden. Die genannten Mengen wiirden bei einer vollstan-
digen Verwertung das gegenwartige (sekundare) Rohstoffvolumen um 526 Tsd. Tonnen er-
héhen und somit nahezu verdoppeln. Unter Beriicksichtigung von 20 % Ausschussmengen,
z.B. weil Fasern nicht unendlich oft wiederverwertet werden kdnnen, gehen Fehrenbach et
al. (2017) davon aus, dass zukiinftig insgesamt 0,9 Mio. Tonnen Alttextilien verwendet wer-
den kdnnen (Fehrenbach et al. 2017). Werden aktuellere Zahlen fir Altkleider genutzt, und
die methodische Verrechnung nach Fehrenbach wiederholt, so stehen zusatzlich etwas we-
niger, ca. 0,49 Mio. t Alttextilien zur Verfligung (BVSE, 2020).
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Fossile Materialien/ Kunststoffe:

Fossile Rohstoffe kénnen nur dann wiederverwendet werden, wenn sie stofflich genutzt
wurden. Nur ein geringer Anteil der fossilen Rohstoffe wird stofflich genutzt, um Kunst-
stoffe, Farben, Lacke oder andere Produkte zu erzeugen. So wurden in 2017 in Deutschland
18,1 Mio. Tonnen fossile Rohstoffe in der chemischen Industrie stofflich genutzt, davon 15,5
Mio. t Naphtha und Erddlderivate, 2,3 Mio. Tonnen Erdgas und 0,3 Mio. t Kohle (VCI 2020).
Zum Vergleich: in Deutschland wurden im selben Jahr 53,4 Mio. Tonnen Steinkohle, 171,2
Mio. Tonnen Braunkohle, 109,3 Mio. Tonnen Erddl und Erddlprodukte sowie Gase im Um-
fang von rund 108 Mio. Tonnen Steinkohledquivalente fiir die Primarenergiegewinnung ein-
gesetzt (AGEB 2019). Die chemische Industrie produzierte in 2017 [2019] insgesamt 21,8
[20,2] Mio. Tonnen Kunststoffe, davon 11,0 [10,3] Mio. Tonnen Kunstwerkstoffe. Der Rest
entfallt unter anderem auf Farben, Klebstoffe, Lacke und Fasern, die dispers angewendet
werden, wodurch eine Wiederverwertung erschwert ist. Insgesamt wurden 1,8 [2,0] Mio.
Tonnen Rezyklate in 2017 [2019] eingesetzt, was 12,3 bzw. 13,7 % Rezyklat und 87,7 bzw.
86,3 % Primarmaterial bedeutet (conversio 2018, 2020).

In 2019 fielen rund 6,23 Mio. Tonnen Kunststoffabféille an, davon 5,35 Mio. Tonnen Post-
consumer Abfalle. Von den gesamten Kunststoffabfallen gingen 2,93 Mio. Tonnen in die
stoffliche Wiederverwendung. Weitere 3,31 Mio. Tonnen wurden energetisch verwertet,
d.h. verbrannt (conversio 2020). Folgende Potenziale fiir die Erhhung der stofflichen Kreis-
lauffliihrung werden gesehen:

BKV und GVM (2020) gehen davon aus, dass zwischen 21 und 51 % der produzierten
Kunststoffverpackungen mit Rezyklaten hergestellt werden kdnnte, dies entspricht 960
bis 2.221 Mio. Tonnen Rezyklat (BKV / GVM 2020).

Wilts et al. (2014) sehen folgende werkstoffliche Verwertungspotenziale: 780 — 850 Tsd.
Tonnen der gemischt gewerblichen Siedlungsabfalle (zusatzlich zu 70 Tsd. Tonnen Status
quo); 290 Tsd. Tonnen aus LVP und StNVP (zuséatzlich zu 490 Tsd. Tonnen im Status quo);
27 Tsd. Tonnen aus Elektro- /Elektronikaltgeraten (zusatzlich zu 18 Tsd. Tonnen) und 10
Tsd. Tonnen aus Altfahrzeugen (zuséatzlich zu 2 Tsd. Tonnen) (Wilts et al. 2014).

Die stoffliche Recyclingquote von Post-consumer Kunststoffabfallen kann nach UBA auf
bis zu 75 % erhoht werden (UBA 2016a).

Zwischenfazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass in allen Stoffgruppen bzw. nahezu allen Abfall-
fraktionen Potenzial vorhanden sind, um die Rezyklatmengen zu erhéhen. Nicht alle aufge-
flhrten technischen Potenziale kénnen hinreichend gut quantifiziert werden. Fir folgende
der oben genannten technischen Potenziale liegen Mengenangaben vor bzw. kénnen Men-
genangaben direkt abgeleitet werden:

- zusétzliche Potenziale fur Altholz nach Fehrenbach et al. (2017),

- zusatzliche Potenziale fur nicht vermeidbare Bioabfdlle nach Dornbusch et al.
(2020),

- zusatzliche Potenziale fir Altpapier bei einer Steigerung der Altpapiereinsatzquote
auf 80 %,

- zusatzliche Potenziale fur Textilien nach Fehrenbach et al. (2017),
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- zusatzliche Potenziale flir Metallrecycling, konkret die zusatzlichen Eisen-, Kupfer-,
Aluminium-, Blei- und Zinkmengen, die im Szenario GreenMe im RESCUE-Projekt im
Jahr 2030 berechnet wurden (Purr et al., 2019; Dittrich et al., 2020c¢),

- zusatzliche Potenziale fir Altglas, hier ebenso aus dem Szenario GreenMe des RES-
CUE-Projekts im Jahr 2030 (Purr et al., 2019; Dittrich et al., 2020c),

- zusatzliche RC-Mengen, die von Deilmann et al. (2016) im Szenario NA-RC fiir 2030
angenommen wurden,

- zusatzliche Potenziale fur Kunststoffrecycling nach Wilts et al. (2014)

Untenstehende Abbildung 18 zeigt die moglichen Steigerungen der CMU (Variante 1), wenn
die oben genannten Potenziale gehoben werden wirden. Hierbei wurden vereinfacht un-
terstellt, dass die Sekundarrohstoffe 1:1 Primarrohstoffe substituieren, die sonstige Menge
der verbrauchten Rohstoffe jedoch konstant bleibt. Die gréRten Steigerungen sind demnach
in den Stoffgruppen Biomasse und Erze zu finden. Das Heben der Potenziale bei den nicht-
metallischen Mineralen und fossilen Energietragern wirkt sich vor dem Hintergrund der ho-
hen Gesamtmengen der genutzten Rohstoffe nur geringfligig auf die CMU aus. Das darge-
stellte technische Potenzial ist geringer als das theoretische Potenzial, in dem vor allem die
Nutzung der Verfillungen zu einem Anstieg fiihrte.

Abbildung 18: CMU nach Stoffgruppen, wenn genannte Potenziale gehoben werden wiirden
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Quelle: eigene Darstellung eigener Berechnung.

3.3.3 Steigerungspotenziale durch die Energiewende

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, wie stark die CMU durch die Energiewende
gesteigert werden kann. Die Energiewende verkleinert die Gesamtmenge der verbrauchten
Rohstoffe und damit den Nenner bei der Berechnung der CMU.

Kern der Energiewende ist die Reduktion des Verbrauchs von fossilen Rohstoffen. 2019 wur-
den rund 368 Mio. Tonnen fossile Rohstoffe in Deutschland verbraucht (ohne Vorketten),
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das sind 29,7 % des gesamten direkten Materialverbrauchs (DMC) (Eurostat 2020a). Ein-
schlieBlich Vorketten liegt der inlandische Verbrauch (RMC) von fossilen Rohstoffen etwas
geringer aufgrund des hohen Anteils fossiler Rohstoffe in exportierten Gitern. Der Ver-
brauch liegt bei rund 345 Mio. Tonnen bzw. 25 % des RMC in 2018 (eigene Berechnungen).

Der weitaus Uberwiegende Anteil der fossilen Rohstoffe wird energetisch genutzt, das heil3t
verbrannt, um Nutzenergie (Strom, Warme, Bewegung) zu gewinnen. Je nach Jahr schwankt
der Anteil der energetisch genutzten fossilen Rohstoffe an den insgesamt genutzten fossilen
Rohstoffen zwischen 85 und 90 %. Im Zuge der Energiewende wird die Verbrennung von
fossilen Rohstoffen durch die Nutzung von erneuerbaren Energiequellen (Sonne, Wind,
Wasser, Geothermie) zunehmend ersetzt. Gleichzeitig steigt der Bedarf nach Rohstoffen,
die fiir die technische Infrastruktur der erneuerbaren Energien wie Windkraft- und Photo-
voltaikanlagen oder Stromnetze erforderlich sind.

Um die mittelfristigen Potenziale der CMU durch die Energiewende (Zieljahr 2030) abzu-
schatzen, werden Szenarien zur Transformation genutzt, in denen auch der Rohstoffbedarf
vollstandig berechnet wurde. Fiir Deutschland liegen viele Vorschlage fiir unterschiedliche
Transformationspfade vor, die sich hinsichtlich des Ambitionsniveaus und der Ausgestaltung
teilweise stark voneinander unterscheiden. Allerdings ist die Auswahl von Szenarien, in de-
nen auch der Rohstoffbedarf von Deutschland vollstandig fiir die gesamte Volkswirtschaft
und einschlieRlich der Berechnungen der technischen Infrastrukturen berechnet wurde, be-
grenzt. Im Folgenden werden zwei Szenarien genutzt, von denen das eine Szenario ein eher
geringes und das andere ein sehr hohes Ambitionsniveau der Energiewende abbilden. Ge-
meinsam zeigen die gegensatzlichen Szenarien somit einen Korridor der Energiewende:

e Das Szenario ,,Anzunehmende zukinftige Entwicklung” (AZE) aus dem Projekt De-
teRess! zeigt eine wenig ambitionierte Energiewende (Dittrich et al. 2018). Im Sze-
nario wurden rohstoffrelevante Prognosen zur Bevolkerungs- und Wirtschaftsent-
wicklung sowie zur Siedlungs- und Bauentwicklung berticksichtigt und allgemeine
Trends, wie der jahrliche Anstieg der Rohstoffeffizienz, fortgeschrieben. Darliber
hinaus werden gesetzliche Vorgaben, die bis 2014 getroffen wurden, beriicksich-
tigt, darunter die Vorgaben zum Ausbau der Erneuerbaren Energie und zur Férde-
rung der Elektromobilitat.

e Das Szenario ,GreenSupreme” aus dem Projekt RESCUE zeigt hingegen eine sehr
ambitionierte Transformation (Dittrich et al. 20203; b; c; d; Purr et al. 2019). In dem
Szenario werden andere Rahmenannahmen als im vorherigen Szenario unterstellt,
bspw. sinkt das BIP-Wachstum bis auf Null in 2030, die Siedlungsentwicklung geht
viel starker zuriick, Primarbiomasse wird nicht energetisch genutzt und die Roh-
stoffe werden viel effizienter genutzt. Darliber hinaus wird u.a. angenommen, dass
bis 2030 der Ausstieg aus der Kohleverstromung abgeschlossen ist und die Strom-
erzeugung vollstandig durch erneuerbare Energien gedeckt wird. Es wird weiter un-
terstellt, dass wesentliche Industrien mit tiefgreifenden Umstellungen begonnen
haben, Elektromobilitdt weit verbreitet ist und der Gebdudebestand zligig und am-
bitioniert saniert bzw. erneuert wird.

e ,Misch-Kalkulation”: da im Szenario , GreenSupreme” auch viele Veranderungen
angenommen wurden, die nicht direkt aus der Energiewende resultieren, wird auch
eine vereinfachte ,,Misch-Kalkulation” vorgenommen. Es werden die Entwicklun-
gen aus dem oben genannten Szenario AZE und die wesentlichen Anderungen hin-
sichtlich des Energiesystems aus dem Szenario GreenSupreme berlicksichtigt. Dies

1 Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz: Untersuchung von
Pfadabhangigkeiten, strukturellen Effekten und technischen Potenzialen auf die zukiinftige Entwicklung der
Rohstoffproduktivitat (DeteRess) im Auftrag des Umweltbundesamtes.
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driickt kein konsistentes Szenario aus, sondern es stellt eine Uberschlagsrechnung
dar, mit der aufgezeigt werden soll, wie groR der alleinige Effekt einer ambitionier-
ten Energiewende ungefahr sein kdnnte.

Abbildung 19 zeigt vor dem Hintergrund der Entwicklung in den letzten zehn Jahren den
Unterschied im Rohstoffverbrauch in 2030, der aus einer wenig ambitionierten und aus ei-
ner sehr ambitionierten Umstellung resultiert: so sinkt der RMC um 15,1 % im weniger am-
bitionierten Szenario AZE und um 45 % im sehr ambitionierten Szenario GreenSupreme ge-
geniliber 2018.

Abbildung 19: Rohstoffverbrauch (RMC) 2008 - 2018 und Riickgang in 2030 in verschiedenen Szenarien
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Quelle: eigene Berechnungen fiir 2008 bis 2018 auf der Basis des Country-Tools von Eurostat; Dittrich et
al. (2018) fur 2030 AZE, Dittrich et al. (2020) bzw. Purr et al. (2019) fir 2030 GreenSupreme.

Der sinkende Rohstoffverbrauch hat Auswirkungen auf die CMU, selbst wenn sich die
Menge der rezyklierten Abfallstoffe nicht dndert. Im Falle einer wenig ambitionierten Ener-
giewende konnte die CMU (Berechnung nach Variante 2 mit dem RMC) unter der Annahme,
dass die rezyklierte Abfallmenge konstant bleibt, bis 2030 auf 12,7 % und im Falle einer sehr
ambitionierten Energiewende wie im Szenario GreenSupreme auf 18,2 % steigen. Auf die
ambitionierte Energiewende im engeren Sinne entfallt dabei groRenordnungsmaRig eine
Steigerung auf 15,5 % (Abbildung 20). Es wird deutlich, dass die Energiewende c.p. zur Er-
hoéhung der CMU beitragen kann.



ifeu ® Sekundarrohstoffe in Deutschland

Abbildung 20: CMU (Variante 2) in 2030 unter verschiedenen Annahmen zur Energiewende
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Quelle: eigene Berechnungen, unter anderem auf der Basis von Dittrich et al. (2018) fiir 2030 AZE, Dittrich
et al. (2020) bzw. Purr et al. (2019) fiir 2030 GreenSupreme

3.3.4 Sonstige Faktoren

Im Folgenden sollen weitere Faktoren hinsichtlich ihrer Steigerungspotenziale auf die CMU
untersucht werden. Im Folgenden wird analysiert, welchen Einfluss

* rohstoffsparende Technologien, darunter Leichtbau, Bionik, Remanufacturing
u.A.,

e Ausweitung der Produktnutzung Uber Langlebigkeit von Gltern, Reparieren und
ReUse, Produktqualitit, Sharing bzw. die Okonomie des Teilens, sowie

e Suffizienz und Konsumreduktion

auf die CMU ceteris paribus (c.p.) haben. Im Rahmen dieser Studie kdnnen keine eigenen
und umfassenden Modellierungen vorgenommen werden. Daher wird im Folgenden auf be-
stehende Berechnungen zuriickgegriffen, diese werden hinsichtlich der genannten Faktoren
untersucht.

Rohstoffsparende Technologien

Es existiert eine Vielzahl rohstoffsparender Technologien in nahezu jedem Wirtschaftssek-
tor, von der Landwirtschaft und dem Bergbau (ber Basisindustrien wie die Metallverarbei-
tung oder Chemie bis hin zum Maschinenbau, der Autoindustrie und dem Bausektor. Bei-
spielsweise kénnen

e Verschnitte und Abfélle bei der Produktion vermindert werden,

* durch Konstruktions- oder Prozessveranderungen weniger Materialien erforderlich
sein,

* materialintensive (schwerere) durch weniger materialintensive (leichtere) Materi-
alien ersetzt werden, sowie
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e die Designs bzw. Ausfihrungen der Produkte verandert werden.

Diese Veranderungen miinden in einen zunehmend effizienteren Einsatz von Rohstoffen.
Man spricht von der Rohstoffeffizienz, die sich durch den Einsatz von rohstoffsparenden
Technologien zunehmend verbessert. Recycling ist weiterhin ein wichtiger Ansatz, um (Pri-
maér-)Rohstoffe einzusparen. In dieser Studie wurden Recycling und Wiedernutzung z.B.
Uber Kaskaden im Kapitel 3.3 untersucht und werden daher in diesem Kapitel nicht vertieft.

Uber die gesamte deutsche Volkswirtschaft hinweg war empirisch zu beobachten, dass sich
die Rohstoffeffizienz im produzierenden Gewerbe und in den Dienstleistungen um jahrlich
etwa 1 % zwischen 1994 und 2010 verbessert hat (ohne strukturelle Effekte der Wiederver-
einigung (Dittrich et al. (2018)). Im Projekt DeteRess wurde untersucht, wie sich eine Stei-
gerung der Rohstoffproduktivitdt auf den Rohstoffkonsum c.p. in 2030 auswirkt: eine Stei-
gerung um 0,2 % pro Jahr, das heiRt eine durchschnittliche Steigerung von 1,2 % pro Jahr
insgesamt und Uber zwanzig Jahre hinweg, wiirde c.p. zu einer Reduktion des RMC von 2,7
% im Vergleich zum Szenario AZE in 2030 fiihren. Fir die CMU bedeutet dies Folgendes:
Unter den Annahmen,

e dass die rezyklierten Abfallmengen im Vergleich zu heute konstant bleiben, und

e dass, aufbauend auf dem Szenario AZE (siehe vorheriges Kapitel), zusatzlich roh-
stoffsparende Technologien und Verfahren in einem Umfang eingesetzt werden, so
dass die durchschnittliche Rohstoffproduktivitat um 1,2 % p.a. im Inland steigt (zwi-
schen 2010 und 2030),

wirde die CMU auf 13,0 % im Jahr 2030 steigen. Dies ist eine leichte Verbesserung gegen-
Uber der CMU im Szenario AZE von 12,7 %. Effekte von zusatzlichem Recycling, zusatzlicher
Energiewende, oder sonstige Anderungen, z.B. im Ausland, sind hierbei nicht enthalten.

Ausweitung der Produktnutzung

Unter der Ausweitung der Produktnutzung wird im Kern die Wirkung definiert, dass die
Nachfrage nach Produkten sinkt. Dies kann erreicht werden

e durch langlebigere Giiter bspw. aufgrund einer besseren Qualitat,

e durch Secondhand Nutzung,

e durch Reparieren von Giitern anstelle eines Neukaufs, oder

e durch das Teilen von Gitern anstelle, dass jede Person das Produkt kauft und be-
sitzt (Teilen statt Besitzen oder Sharing-Economy).

Hierbei gilt zu beachten, dass nicht jedes Produkt unbegrenzt nutzbar ist oder geteilt werden
kann. Weiterhin muss beachtet werden, dass die Nutzung von langlebigen oder Second-
handgitern etc. zu einem Rebound-Effekt fliihren konnen: Das Geld, das durch Teilen, Lang-
lebigkeit etc. von Haushalten eingespart wird, kann fiir andere Produkte oder Dienstleistun-
gen ausgegeben werden. Wie hoch dieser Rebound-Effekt sein kann, ist fiir den Rohstoff-
konsum der deutschen Gesamtékonomie bislang noch nicht untersucht worden. Daher wird
bei den folgenden Beispielen kein Rebound-Effekt unterstellt.

Rund 8,5 % des inlandischen Rohstoffkonsums (mit Vorketten) war in 2010 auf die private
Nachfrage nach Kleidung, Mdbel, IKT und diversen Gebrauchsguitern zuriickzufiihren (Dit-
trich et al. 2018). Wird dieser Anteil auch fir 2018 unterstellt und angenommen, dass sich
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die Nachfrage aufgrund der Verdnderungen der Konsumnutzung halbiert (auf 1/3 zuriick-
geht), so steigt die CMU (Variante 2) c.p. und ohne Riickwirkungen von 11,0 % auf 11,41 %
(11,57 %).

Kauf und Nutzung der Pkw der privaten Haushalte (ohne Dienstwagen) waren in 2010 flr
rund 5,9 % des inlandischen Rohstoffkonsums (einschl. Vorketten) verantwortlich (Dittrich
et al. 2018). Wird dieser Anteil auch fiir 2018 unterstellt und zudem angenommen, dass sich
die Nachfrage nach Neuwagen und nach Pkw-Nutzung aufgrund von Car-Sharing, Mit-
nahme-Diensten oder Umstieg auf das Fahrrad halbiert (auf 1/3 zurtickgehen), so steigt die
CMU (Variante 2) c.p. und ohne Rickwirkungen von 11,0 % auf 11,28 % (11,38 %).

Suffizienz und Konsumreduktion

Suffizienz und Konsumreduktion reduzieren wie in den Beispielen zuvor die Nachfrage nach
Gutern und Dienstleistungen. Im Folgenden werden der Nahrungsmittelverbrauch und die
WohnungsgroRe betrachtet, beides ist nur sehr eingeschrankt teilbar und handelbar. Ein
Rebound-Effekt — also eine steigende Nachfrage nach anderen Giitern oder Dienstleistun-
gen in Folge von geringeren Ausgaben — wird nicht beriicksichtigt (Bei einer bewussten Er-
ndahrung kénnte unterstellt werden, dass qualitativ hoherwertige und somit teurere Nah-
rungsmittel bevorzugt werden, was einem Rebound-Effekt zumindest entgegenwirken
kénnte).

Etwa 17,3 % des inldndischen Rohstoffkonsums (einschlieBlich Vorketten) gingen in 2010
auf die Erndahrung zu Hause sowie in Hotels und Gaststatten zurtick (Dittrich et al. 2018) .
Der Anteil ist vergleichsweise hoch, denn bei der Erndhrung wird das Tierfutter in der Vor-
kette einberechnet. Wird nun dieser Anteil auf 2019 Ubertragen und zusatzlich verschie-
dene, zusammenwirkende Annahmen aus dem GreenSupreme-Szenario im Projekt RESCUE
(Purr et al. 2019) unterstellt, darunter

e Umstellung der Ernahrungsweise auf ein MaR, das von der Deutschen Gesellschaft
flr Erndhrung vorgeschlagen wird, hierbei insbesondere Reduktion des Konsums
von Fleisch und tierischen Produkten (keine Unterstellung von vegetarischer oder
veganer Lebensweise),

e Halbierung der Lebensmittelabfille,

e technische Verbesserungen beim Diingemitteleinsatzes, sowie

e Erhdhung des Okolandbaus,

so wiirde die CMU (Variante 2) c.p. und ohne Riickwirkungen auf andere Sektoren von 11,0
% auf 11,98 % steigen.

Ein rohstoffseitig sehr relevanter Faktor sind die Gebdude. Wohngeb&dude sowie dazugeho-
rige Arbeiten (Reparaturen) oder Dienstleistungen (Vermietung, Vermittlung) sowie Ener-
gienachfrage (Strom, Warme, Warmwasser) waren in 2010 fir rund 23,6 % des inlandischen
Rohstoffkonsums verantwortlich. Ohne die Energienachfrage bei der Nutzung der Wohnung
liegt der Anteil bei 14,4 %. Nicht einbezogen sind hierbei zusatzliche Infrastrukturen, darun-
ter StraRen, Kanalisation oder Stromkabel. Die gegenwartige Wohnflache pro Person liegt
bei rund 47 m? (UBA 2020f). Wird nun der Rohstoffanteil von 2010 auf 2019 (ibertragen und
zusatzlich unterstellt, dass

1. die durchschnittliche Wohnflache um 10 % (20 %) beim Neubau geringer ware
2. und in Folge alle dazugehorigen Arbeiten und Dienstleistungen (ohne Energie)
langfristig entsprechend sinken wiirden,
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so wirde

1. die CMUgmcyvariante 2 C.p. und ohne Riickwirkungen von rund 11,0 % auf 11,08 %
(11,19 %) steigen.

2. Die CMUgrmcpvariante 2 C.p. und ohne Riickwirkungen von rund 11,0 % auf 11,13 %
(11,27 %) steigen.

Zwischenfazit

Die verschiedenen Beispiele zeigen, dass Effizienzansatze und die Reduktion der Nachfrage
durch Suffizienz und/oder durch Teilen, Secondhand und dhnlichen Ansitzen zur messbaren
Reduktion der CMU — jeweils c.p., das heilt alle anderen Faktoren bleiben unverandert —
beitragen konnen. Allerding ist kein Beitrag alleine ein ausreichend grofRer Hebel, mit dem
signifikante Spriinge zur Steigerung der CMU erreicht werden kdnnen. Man muss sich dabei
klar machen, dass die moglichen Einsparungen von Primarrohstoffen dabei immer nur ein
kleiner Teil im Vergleich zum gesamten Stoffstromverbrauch in Deutschland sind.

3.3.5 Zusammenspiel vieler Faktoren und ihre Wirkungen auf die Kreislaufwirt-
schaft

Im Projekt RESCUE wurden sehr viele Faktoren zusammen, das heifSt einschlieBlich ihrer
Auswirkungen aufeinander, untersucht. Das Projekt RESCUE ist aktuell das einzige Projekt,
in dem fir Deutschland der primare und der sekundare Rohstoffkonsum konsistent berech-
net wurde. In dem Projekt wurde allerdings nicht die CMU berechnet, sondern es wurde
eine Substitutionsquote quantifiziert (siehe auch folgendes Kapitel 4). Dabei wurde der Se-
kundareinsatz von Rohstoffen umgerechnet in die Menge Rohmaterialien, die durch die Se-
kundarmaterialien eingespart wurden, und diese wurden ins Verhaltnis gesetzt zu allen ein-
gesetzten primaren und sekundaren Rohstoffen. Folgende Szenarien wurden unterschie-
den, wobei alle Szenarien eine THG-Emissionsminderungen von -95 % gegeniiber 1990 bis
in 2050 erreichen:

e GreenEel&2, Germany — resource efficient and greenhouse gas neutral — Energy
efficiency (GreenEe): Basierend auf dem Projekt “Treibhausgasneutrales Deutsch-
land 2050” und den darin getroffenen Annahmen zur Transformation Deutschlands
bis 2050 werden im RESCUE-Projekt die Entwicklung der THG-Emissionen bis 2050
und die damit einhergehende Rohstoffinanspruchnahme modelliert. Der Schwer-
punkt dieser Szenarien besteht darin, dass die Energieeffizienzpotenziale in allen
Anwendungsbereichen weitgehend erschlossen werden. Wahrend in GreenEel die
Industrie insgesamt ihre Produktionskapazitaten kontinuierlich steigert und die Ex-
porte weiter ansteigen, erfolgt in GreenEe2 ein ausgeglichenerer globaler Handel,
so dass die nationalen Produktionskapazitdten in weiten Bereichen riicklaufig sind.

e Greenlate, Germany — resource efficient and GHG neutral — Late transition: Auch
dieses Szenario kommt der Treibhausgasneutralitdt nahe. Die dafiir notwendigen
KlimaschutzmaRBnahmen werden aber im Vergleich zu GreenEe erst zu einem spa-
teren Zeitpunkt intensiviert und sind bei der Energieeffizienz mit einem geringeren
Ambitionsniveau verbunden.

e GreenMe, Germany — resource efficient and GHG neutral — Material efficiency: Er-
gdnzend zu den GreenEe-Szenarien wird hier zusatzlich ein hohes technisches Am-
bitionsniveau bei der ErschlieBung der Rohstoffeffizienzpotenziale in allen Berei-
chen unterstellt, etwa durch die Nutzung von Recyclingbaustoffen, verbesserten



ifeu ® Sekundarrohstoffe in Deutschland

Rezyklatraten, Leichtbauweisen im Verkehr oder der Umstellung auf langlebigere
Produkte.

e Greenlife, Germany — resource efficient and GHG neutral — Lifestyle changes: In
Greenlife wird analysiert, welchen Beitrag Verhaltensanderungen — ergénzend zu
den Maflinahmen in GreenEe und GreenMe — zu Treibhausgasminderung und Res-
sourcenschonung leisten kénnen. Dabei werden heute erkennbare Trends und aus-
gewahlte Nischenansitze des umweltbewussten Verhaltens ambitioniert fortge-
schrieben, etwa verstarktes Car- und Ride-Sharing.

e GreenSupreme, Germany — resource efficient and GHG neutral — Minimierung von
THG-Emissionen und Rohstoffverbrauch im Betrachtungszeitraum: Hier soll ein
schneller Transformationspfad in Verbindung mit den wirksamsten Annahmen aus
den vorgenannten Szenarien aufgezeigt werden, um die kumulierten Treibhaus-
gasemissionen und Rohstoffinanspruchnahme zu verringern.

Die Details der Annahmen sind in Purr et al. (2019) und in Dittrich et al. (2020e) beschrieben.
Nahezu alle der in Kapitel 3.3.2, 3.3.3 und 3.3.2 beschriebenen Steigerungspotenziale sind
in einzelnen oder allen Szenarien in unterschiedlichem Ausmaf unterstellt. Zu berticksichti-
gen ist, dass nicht alle Sekundéarrohstoffe in den Rechnungen enthalten sind. So sind bei-
spielsweise die mengenmaRig sehr relevanten Basismetalle (Eisen- und Stahlschrott, Kupfer-
und Aluminiumschrotte) enthalten, jedoch nicht die Recyclinganteile der Technologie- und
Edelmetalle. Ebenso sind mineralische Sekundarrohstoffe enthalten, diese wurden konser-
vativ abgeschitzt, closed loops? und Verfillungen sind beispielsweise nicht enthalten. Wiir-
den diese Strome zusétzlich quantifiziert und einberechnet werden, wiirde die berechnete
Quote jeweils um weitere Prozentsatze steigen.

Die folgenden Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die Substitutionsquoten in 2030 und
2050, ohne und mit Berticksichtigung der substituierten fossilen Rohstoffe. Es ist ersichtlich,
dass die Substitutionsquote bis 2030 deutlich und bis 2050 sehr stark ansteigen kénnte,
wenn viele Faktoren zusammenkommen, die zu einem Anstieg der Rezyklateinsatze und ei-
nem Riickgang der Priméarrohstoffnutzung fiihren. So liegt die Quote in 2030 zwischen 15 %
und 19 %, in 2050 liegt sie zwischen 27 % und 38 %. Werden die substituierten fossilen Ener-
gietrager beriicksichtigt, so liegt die Substitutionsquote in 2030 zwischen 19 und 22 % und
in 2050 zwischen 40 und 48 %.

1 Ein closed loop ist beispielsweise, wenn StralBenaufbruch direkt bei der Strakensanierung wieder einge-
setzt wird.
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Abbildung 21: Substitutionsquote in 2030 in verschiedenen Green-Szenarien
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Abbildung 22: Substitutionsquote in 2050 in verschiedenen Green-Szenarien
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4 Die Substitutionsquote

4.1 Definition und Kriterien fiir einen Einsatz

In diesem Kapitel steht die Substitutionsquote im Fokus. Eine Substitutionsquote ist defi-
niert als Menge der Sekundarrohstoffe (mit oder ohne Vorketten), die im Wirtschaftskreis-
lauf eingesetzt wird, im Verhaltnis zur gesamten Rohstoffmenge (Primar- und Sekundarroh-
stoffe). Die Substitutionsquote kann auf der Ebene von Stoffstromen, Produkten oder auch
auf gesamtwirtschaftlicher Ebene formuliert werden (siehe auch Kapitel 2.3 und 2.6). In die-
sem Kapitel werden sowohl die gesamtgesellschaftliche Substitutionsquote als auch ausge-
wahlte produkt- bzw. rohstoffbezogene Substitutionsquoten untersucht. Bei der gesamt-
wirtschaftlichen Substitutionsquote steht eine mdgliche Ausgestaltung einschliellich Ziel-
korridore im Zentrum. Bei den ausgewahlten Beispielen wird der Frage nachgegangen, ob
eine Substitutionsquote ein hilfreiches Instrument sein kann, um die Nutzung von Sekun-
darrohstoffmengen zu steigern.

Kriterien

Eine Substitutionsquote kann unter folgenden Bedingungen ein sinnvolles Instrument sein:

Wenn okologisch unschadliche Einsatzmoglichkeiten fir die Sekundarrohstoffe tech-
nisch existieren und gezielt ausgeweitet werden sollen. Eine Substitutionsquote nimmt
Produktverantwortung starker in den Blick.

Wenn ausreichend recycelte Rohstoff-/Produktmengen zur Verfiigung stehen oder un-
ter dem gegebenen technischen Entwicklungsstand absehbar zur Verfligung stehen kon-
nen. Je nach Transportaufwand sollte die Menge national oder regional zur Verfligung
stehen.

Wenn die erforderliche Sekundarrohstoffmenge erreichbar ist, ohne dass Stoffstréme
von einer sinnvolleren Verwendung (z.B. ReUse, Secondhand, Verwendungen, die héher
in der Abfallhierarchie stehen) umgelenkt werden.

Wenn der Preis fiir Sekundarrohstoffe hoher als der Preis fiir Primarrohstoffe ist, und
dadurch die Nachfrage nach Sekundarrohstoffen gering ist, und eine Substitutionsquote
dazu beitragen kann, zusatzliche Nachfrage zu generieren und Preiseffekte auszuglei-
chen. Es ist gleichzeitig zu klaren, ob die Preisdifferenz dadurch zu Stande kommt, dass
Primarrohstoffe durch Subventionen gefordert werden oder Kostenvorteile durch nicht-
eingepreiste dkologische Kosten entstehen. Anforderungen der internationalen Wettbe-
werbsfahigkeit kdnnen hierbei ebenso relevant sein.

Wenn Abfélle oder (aufbereitete) Sekundarrohstoffe aufgrund von Absatzschwierigkei-
ten ins Ausland verbracht und dort nicht sachgerecht genutzt oder entsorgt werden, so
kann eine Substitutionsquote im Inland beitragen, eine Verlagerung von Umweltbelas-
tungen zu mindern und Verantwortlichkeit umzusetzen.

Wenn Nachweise zum Einsatz von Sekundarrohstoffen von Produzenten erbracht wer-
den kdnnen.



56 Sekundarrohstoffe in Deutschland ifeu

Substitutionsquote im engeren und weiteren Sinne

Laut Definition setzt eine Substitutionsquote nicht zwingend eine Rickfiihrung der Sekun-
darrohstoffe in den gleichen Produktionsprozess bzw. in der gleichen Produktgruppe voraus
(,5Q im engeren Sinne”). Ebenso ist in Bezug auf die Definition eine Substitution von Pri-
marrohstoffen durch Sekundarrohstoffe in anderen Bereichen/Produktgruppen mdglich
(,SQ im weiteren Sinne”). Prinzipiell ist anzustreben, dass ein moglichst hochwertiges Re-
cycling der Abfallstoffe durchgefihrt wird und das wertgebende Potenzial der Rohstoffe er-
halten bleibt. Wenn aus Plastikflaschen wieder Plastikflaschen statt Parkbanke hergestellt
werden, wird das wertgebende Potenzial am ehesten erhalten. Im Sinne der Substitutions-
quote sind jedoch beide Verwertungswege zulassig.

Die Substitutionsquote lasst per se keine Differenzierung zwischen einer hochwertigen und
minderwertigen (Downcycling?) stofflichen Verwertung zu. Je nach Ausgestaltung der Sub-
stitutionsquote werden etablierte Stoffstrome beeinflusst und verschieben sich (ggf. je nach
Materialverflgbarkeiten). Erst durch einen Vergleich aller Stoffstromverschiebungen kann
ceteris paribus bewertet werden, ob die Substitutionsquote zu einer Minderung des Primar-
materialeinsatzes gefiihrt hat, oder ob durch Verschiebungen in anderen Bereichen Einspa-
rungen durch einen dort erhéhten Priméarrohstoffeinsatz (Uber)kompensiert wurden. Zur
Bewertung, welcher Weg eine 6kologisch starker entlastende Wirkung von Primérrohstof-
fen hat, kdnnen insbesondere Okobilanzergebnisse herangezogen werden.

4.2 Gesamtwirtschaftliche Substitutionsquote

GemaR ProgRess Il bzw. Il sind die Indikatoren DERec und DIERec die zentralen Indikatoren,
mit denen der Umfang des Sekundarrohstoffeinsatzes gemessen wird. Wie im Kapitel 2 ge-
zeigt, werden mit diesen Indikatoren die theoretischen Mengen der eingesparten Primar-
materialien ohne oder mit Rohstoffrucksack gemessen. Eine konkrete Zielsetzung fiir eine
Hohe oder Steigerungsrate eines zu erreichenden DIERec oder DERec existiert gegenwartig
nicht in Deutschland.

Die gesamtwirtschaftliche Substitutionsquote geht einen Schritt weiter und setzt die einge-
setzte Menge Sekundarrohstoffe in Beziehung zur gesamten Menge der eingesetzten Roh-
stoffe. Der Vorteil einer Substitutionsquote liegt darin, dass nicht nur der Substitutionserfolg
quantifiziert, sondern zusatzlich auch der Anteil der Kreislaufwirtschaft oder Zirkularitat am
gesamten stofflichen Umsatz einer Okonomie sichtbar wird. Eine Substitutionsquote ist eine
Weiterentwicklung der CMU, denn anstelle des Anteils der einem Recycling zugefiihrten Ab-
félle als Proxy wiirde eine Substitutionsquote die tatsidchliche Menge der genutzten Sekun-
darrohstoffe nutzen (siehe auch Kapitel 2).

Eine gesamtwirtschaftliche Substitutionsquote kann zum Zwecke des Monitorings oder auch
direkt mit einem konkreten politischen Ziel verknlpft werden. Das Monitoring konnte auf-
zeigen, ob die Richtung stimmt, das heiRt, ob der Anteil der genutzten Sekundéarrohstoffe

1 Unter Downcycling fallen jene Recycling-Aktivitdten, bei denen die erzeugten Produkte eine minderwer-
tigere Qualitat und/oder Funktionalitat aufweisen als das urspriingliche Ausgangsprodukt. Ebenso fillt un-
ter Downcycling, wenn die erneute Recyclingfahigkeit der Produkte nicht (mehr) gegeben ist. Ein Downcyc-
ling tritt tendenziell beispielsweise dann auf, wenn das Produkt nicht in den gleichen Produktionsprozess
zuriickgefuhrt wird, sondern etwa in anderen Branchen einen anderen Zweck erfiillt. Inwieweit die Funkti-
onalitat oder die Qualitat der recycelten Produkte gemindert ist, muss allerdings im Einzelfall bewertet
werden. Ein Downcycling ist insbesondere dann gerechtfertigt, wenn dies 6kobilanziell eine Verbesserung
ermoglicht und keine direkte Ruckflihrung (oder nur unter erheblichen Aufwand) in den urspriinglichen
Prozess moglich ist.
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zunimmt. Ein konkretes Ziel kann festlegen, wie hoch der Anteil der gesamtwirtschaftlichen
Substitution bis wann steigen soll.

Ausgestaltung einer gesamtwirtschaftlichen Substitutionsquote

Bei der Ausgestaltung einer konkreten gesamtwirtschaftlichen Substitutionsquote ist zu
Uberlegen, wie die Sekundarrohstoffmengen und wie die Primarrohstoffmengen bemessen
werden. Grundsatzlich sollten beide GroRen die gleichen Systemgrenzen aufweisen und
konsistent berechnet werden.

Die Sekundarrohstoffmengen sollten die Menge Sekundarrohstoffe quantifizieren, die tat-
sachlich genutzt wird, und nicht die Menge der Abfille, die einem Recycling zugefihrt wer-
den (wie dies gegenwartig bei der Berechnung der CMU als Proxy der Fall ist). Da es bei einer
Substitutionsquote im Kern um den Umfang der substituierten, d.h. nicht-genutzten (einge-
sparte) Primarrohstoffe geht, ist es sinnvoll, die Menge der genutzten Sekundarrohstoffe in
eingesparte Primarrohstoffe umzurechnen.

Die gesamtwirtschaftliche Menge der eingesetzten Primarrohstoffe kann gemaR Standards
(siehe auch Kap 2.4. - Infobox) unterschiedlich gemessen werden:

e als direkter Materialinput (DMI), bestehend aus heimischer Entnahme und Impor-
ten (Importgewichte)

e als direkter Materialverbrauch (DMC), d.h. DMI abziglich Exporte (Exportge-
wichte)

¢ als Rohstoffinput (RMI), bestehend aus heimischer Entnahme und Importe (Roh-
materialdquivalente)

¢ als Rohstoffverbrauch (RMC), d.h. RMI abzliglich Exporte (Rohmaterialdquivalente)

Da der DMI und der DMC den internationalen Handel und die heimischen Entnahmen un-
terschiedlich gewichtet, entsteht ein Ungleichgewicht. Daher wird, auch wenn die Rechnun-
gen komplexer sind, die Nutzung des RMI und des RMC von Fachleuten normalerweise be-
vorzugt. In Deutschland und auch in Japan wird oftmals die sogenannte Produktionsper-
spektive bevorzugt, das heilt es wird der DMI bzw. der RMI bei der Berechnung der Gesam-
trohstoffproduktivitat genutzt. In anderen Landern bzw. Regionen, darunter die EU, wird die
Konsumperspektive, d.h. der DMC bzw. der RMC bevorzugt. Aus unserer Sicht ist beides
gleichwertig begriindbar.

Das heiBt, eine gesamtwirtschaftliche Substitutionsquote sollte im Zahler die genutzten Se-
kundarrohstoffmengen, umgerechnet in die substituierten Primarrohstoffe, und im Nenner
die Gesamtmenge der genutzten Primarrohstoffe (RMI oder RMC) zzgl. substituierte Primar-
rohstoffe enthalten.

Weiterhin ist zu Uiberlegen, wie der Handel verrechnet wird. In den klassischen gesamtwirt-
schaftlichen Materialanalysen werden Importe den heimischen Entnahmen hinzugerechnet
und Exporte bei der Konsumperspektive abgezogen — hierdurch wird die Verantwortung des
Konsums fir die global gehandelten Stoffstrome betont. Die im Kapitel 3 diskutierte und
errechnete CMU geht etwas anders vor, indem sie Recyclinganstrengungen anders zuord-
net: Importe werden nicht bei der Menge der Rezyklate (im Zahler) berlicksichtigt, Exporte
jedoch schon. Ein Land, das rezykliert, hat bessere Werte, als ein Land, das Sekundarroh-
stoffe importiert.
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In der Praxis werden aufbereitete und nicht aufbereitete Sekundarrohstoffe gehandelt. Das
heilt, der Aufwand, der bei der Aufbereitung entsteht, kann oftmals gar nicht eindeutig zu-
geordnet werden, wenn beispielsweise Sekundarrohstoffe oder Schrotte importiert und in
Deutschland verarbeitet werden oder exportiert und im Ausland aufbereitet werden. Im
Leitfaden zur Berechnung der CMU von Eurostat wird explizit darauf hingewiesen, dass auch
die andere Zuordnung (Beriicksichtigung der Importe, Abzug der Exporte) begriindbar ist.
Auch aus unserer Sicht sind beide Varianten denkbar und werden im Folgenden beriicksich-
tigt.

Das heil3t, aus unserer Sicht sind drei Varianten denkbar:

Variante 1: Konsumbezogene Perspektive, Verrechnung der Primar- und Sekundarrohstoffe
in genutzte bzw. substituierte Rohmaterialdquivalente (,,Rohstoffrucksdacke”), Anrechnung
Sekundarrohstoff-Importe und anteiliger Abzug Sekundarrohstoff-Exporte, Allokation ver-
gleichbar RMC und damit gleichwertige Behandlung inldndischer und auslandischer Recyc-
linganstrengungen bezogen auf den Konsum

substituierte LIV
LIVprim + substituierte LIV

Substitutionsquote V1 =

Variante 2: Produktionsbezogene Perspektive, Verrechnung der Primar- und Sekundarroh-
stoffe in genutzte bzw. substituierte Rohmaterialdquivalente (,Rohstoffrucksacke”), An-
rechnung Importe, keine Verrechnung Exporte

Substituierte (DE + Imp)
RMIprim + substituierte (DE + Imp)

Substitutionsquote V2 =

Variante 3: Konsumbezogene Perspektive, Verrechnung der Primar- und Sekundéarrohstoffe
in genutzte bzw. substituierte Rohmaterialaquivalente (,,Rohstoffrucksdcke”), Anrechnung
der heimischen Anstrengung ohne Importe unabhangig von Exporten und damit starkere
Betonung der inldndischen Recyclinganstrengungen

Substituierte (DE)
LIVprim + substituierte (DE)

Substitutionsquote V3 =

Mogliche Zielkorridore fiir eine gesamtwirtschaftliche Substitutionsquote

Ein Zielkorridor fur eine gesamtwirtschaftliche Substitutionsquote kann ausgehend von den
Ergebnissen im Projekt RESCUE formuliert werden, da in dem Projekt eine groRe Breite an
technisch machbaren Recyclinganstrengungen und gleichzeitig an rohstofflichen Einsparun-
gen berlicksichtigt wurden. Fir einen Zielkorridor eignen sich das weniger ambitionierte
Greenlate-Szenario als untere Grenze und das technisch orientierte und rohstofflich sehr
ambitionierte GreenMe-Szenario als obere Grenze.

Im Projekt RESCUE wurde die Substitutionsquote nach der oben aufgefiihrten Variante 1
(gemessen mit Rucksacken, aus der Konsumperspektive) berechnet. In dem Projekt wurden
allerdings ambitionierte Annahmen zu technologischen Verdnderungen im Ausland getrof-
fen. Die Veranderungen im Ausland betreffen nicht nur Annahmen zum Recycling, sondern
auch Annahmen zur Transformation der Energiesysteme und zu Effizienzsteigerungen in der
Produktion und verdandern die GroRenordnung der Importe in Rohmaterialdquivalenten. Die
Annahme wirkt sich in 2030 nur wenig (+ 1 %), jedoch in 2050 deutlich auf die errechnete
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Substitutionsquote aus (+ 5-8 %). Die Verdanderungen im Ausland wirken sich ferner auf die
Rechenvariante 2 (in der die Importe eingehen) und 1 (mit Verrechnung von Im- und Expor-
ten) starker aus als auf die 3. Variante. Ebenso mussen die im RESCUE-Projekt nicht bertick-
sichtigten Sekundarrohstoffstrome zugeschatzt werden, was aufgrund der Datenlage mit
Unsicherheiten verbunden ist.

In der folgenden Tabelle sind Zielkorridore genannt, die erreichbar sind, wenn eine ambiti-
onierte klimapolitische und ressourcenschonende Transformation politisch geférdert und
gesellschaftlich unterstitzt wird. Die Korridore sind aufgrund der Unsicherheiten noch ver-
gleichsweise grol3. Eine erreichbare, ambitionierte bis sehr ambitionierte Zielsetzung fiir
eine gesamtwirtschaftliche Substitutionsquote in 2030 in den Rechenvarianten 1 und 3 liegt
bei etwa 20 % — 25 % und fiir die Rechenvariante 2 bei etwa 25 % - 30 %.

Tabelle 5: Zielkorridore fiir eine Substitutionsquote

Aktuell 2030 2050
einschlie-

lich Schat-

zungen

Variante 1 Konsumbezogene Perspektive, Sub- 13-14% 18-28% 32-48%
stitution in Rohmaterialdquivalen-
ten, Anrechnung Importe und an-
teilsmaRige Anrechnung Exporte
(Allokation vergleichbar RMC)

Variante 2 Produktionsbezogene Perspektive, 18-20% 24-33% 34-51%
Substitution in Rohmaterialaquiva-
lenten, Anrechnung Importe, keine
Verrechnung Exporte

Variante 3 Konsumbezogene Perspektive, Sub- 12-13% 17-27% 33-49%
stitution in Rohmaterialdquivalen-
ten, Betonung heimischer Anstren-
gungen ohne Importe

Quelle: eigene Berechnungen
Zukiinftige Handlungsschritte

Politisch: ProgRess Il definiert keine Substitutionsquote, nennt jedoch das Verhaltnis der
eingesetzten Rezyklatmenge im Verhaltnis zur gesamten genutzten Materialmenge. In Pro-
gRess wird als MaR der DIERec / RMI genannt, das heiRt, es flieBen Anstrengungen im In-
und Ausland in die Quote ein (dhnlich der Rechenvariante 2). Laut BMU (2020) betragt die
Quote auf der Basis von Forschungsprojekten 19 % in 2014. Eine konkrete Zielsetzung wird
nicht genannt.

Es ist zu empfehlen, dass zukiinftig eine konkrete, ambitionierte mittelfristige Zielsetzung
flir eine Substitutionsquote benannt wird. Aus unserer Sicht ist es dabei weniger relevant,
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ob die Substitutionsquote produktions- oder konsumbasiert ansetzt. Relevanter ist eine am-
bitionierte Zielformulierung und eine konsequente Férderung der Sekundarrohstoffnutzung
in allen Bereichen von Wirtschaft und Gesellschaft.

Methodisch-konzeptionelle Aspekte: Gegenwartig liegen zwei unterschiedliche Berech-
nungswege und zwei Berechnungen fiir Deutschland vor: (1) Im Projekt ReSek wurden bot-
tom-up 30 Materialien ausgewahlt und mit Okobilanzdaten der kumulierte Rohstoffauf-
wand (netto) der substituierten Produkte berechnet. Dieser wurde in Beziehung mit den
Berechnungen des gesamtwirtschaftlichen Rohstoffeinsatzes von Destatis gesetzt. Das
heillt, es wurden Daten aus zwei unterschiedlichen Denkschulen und Herangehensweisen
verknipft. Im Projekt ReSek wurde nach eigenen Aussagen im Allgemeinen darauf geachtet,
dass moglichst zu Deutschland passende Prozesse aus ecoinvent genutzt wurden, eine Pri-
fung auf Konsistenz erfolgte jedoch nicht. (2) Im Projekt RESCUE wurde methodisch konsis-
tenter vorgegangen, auch wenn weniger Sekundarrohstoffe bericksichtigt wurden. Im RES-
CUE-Projekt wurden mit URMOD, einem gesamtwirtschaftlichen Input-Output-Modell, die
bericksichtigten Sekundarrohstoffe in Rohmaterialaquivalente umgerechnet. In Folge sind
die Ergebnisse direkt mit den Primarrohstoffen vergleichbar.

Aus unserer Sicht ist das methodisch-konzeptionell konsistentere Vorgehen fiir die Bestim-
mung einer gesamtwirtschaftlichen Substitutionsquote zu bevorzugen.

Empirische Aspekte: Sowohlim ReSek- als auch im RESCUE-Projekt konnten nicht alle Rezyk-
late beriicksichtigt werden. Insbesondere bei den Baustoffen (Hochbau und Tiefbau) und
bei den Technologiemetallen fehlen hinreichend abgesicherte Informationen. Beide Grup-
pen sind mengenrelevant. Die Datenliicken sollten zukiinftig durch Forschungsprojekte bzw.
statistische Amter gefiillt werden.

4.3 Substitutionsquote fiir Produkte bzw. Stoffstrome

4.3.1 Baustoffe

Der Bausektor zdhlt zu den ressourcenintensivsten Wirtschaftssektoren. In der EU entfallt
etwa die Halfte der geférderten Rohstoffe (mineralische Rohstoffe wie Steine, Kies, Sand
und Ton) auf die Bauwirtschaft. Der Abbau dieser Rohstoffe ist mit erheblichen Eingriffen in
den Natur- und Landschaftshaushalt verbunden. Jedes Jahr werden hierfiir erhebliche Fla-
chen beansprucht. Zugleich produziert der Bausektor mit groRem Abstand das gréfRte Ab-
fallaufkommen (Knappe et al. 2017).

Bauabfalle fallen als Bauschutt, StraBenaufbruch, Boden und Steine sowie als Baustellenab-
félle an. Bauabfalle auf Gipsbasis werden separat erfasst. Im Jahr 2018 lag die Gesamtmenge
bei 218,6 Mio. t, in dem Jahr waren die mineralischen Bauabfélle einschlieBlich des Bo-
denaushubs — das sind Bdéden und Steine — mit 130,3 Mio. t die mengenmaRig wichtigste
Abfallgruppe in Deutschland (siehe Abbildung 23). Gegenliber 2016 hat die Gesamtmenge
an Bauabféllen 2018 um ca. 4 Mio. t zugenommen, was u.a. auf eine leicht gestiegene Akti-
vitat der Abbriiche von Geb&uden oder der Sanierung von StraRen, Gleisen oder Tunneln
hinweist?. Die Verwertungs- und Recyclingquoten haben sich nur geringfiigig gedndert.
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Abbildung 23: Erfasste Mengen mineralischer Bauabfalle 2016-2018 in Mio. t
250
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Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von (Basten 2016, 2021; Destatis 2019a)

Mit etwa 59,8 Mio. t [57,9 Mio. t] in 2018 [2017] nimmt die Fraktion Bauschutt! etwa 27,3 %
[28,1 %] der mineralischen Bauabfille ein. Die Abfallfraktionen Bauschutt, StraBenaufbruch,
sowie Baustellenabfille weisen (mit Ausnahme der Gipsabfalle) iberwiegend hohe Verwer-
tungsquoten von ca. 86,2 — 98,7 % auf (siehe Tabelle 6). Dazu zahlen jedoch auch nieder-
wertige VerwertungsmaBBnahmen wie der Deponiebau oder die Verfillung von Abgrabun-
gen. Eine aktuelle Studie des Umweltbundesamtes untersucht in diesem Kontext mogliche
Ansitze zur Stirkung eines hdherwertigen Recyclings von Bauprodukten.? Gegeniliber dem
Jahr 2016 haben sich Verwertungsquoten der sonstigen Verwertung und eines tatsachlichen
Recycling nur geringfligig verandert. Im StralRenaufbruch fand 2018 vergleichsweise weniger
hochwertiges Recycling statt, die restlichen Kategorien verzeichnen geringfligige Zunahmen
unter 1 %.

1 Bauschutt umfasst Stoffstréme von Beton; Ziegeln; Fliesen, Ziegel und Keramiken, sowie Gemische Beton,
Ziegeln, Fliesen und Keramiken. Baustellenabfalle umfassen Holz, Glas, Kunststoffe, Metalle, Dammmateri-
alien, sowie gemischte Bau und Abbruchabfille.

2 Link zur Studie: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/pruefung-moeglicher-ansaetze-zur-

staerkung-des
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Tabelle 6: Verwertungsquoten mineralischer Bauabfille in 2018 und Verdnderung gegeniiber 2016 (%)

Bauabfallfraktion Verwertungsquote Sonstige  Ver- Recycling
(2018) in % (hoch- und wertung (Verdn- (Verdnderung

minderwertige Verwer- derung gegen- gegeniiber

tung) und Verdnderung uber 2016) 2016)
gegeniiber 2016
Boden und Steine 86,2 (+0,1 %) 76,0 (-1 %) 10,2 (+0,9 %)
Bauschutt 93,9 (+0,1 %) 16,0 (-0,1 %) 77,9 (+0,2 %)
StraBenaufbruch 97,5 (-0,4 %) 4,3 (+1,8 %) 93,2 (-2,2 %)

Baustellenabfille

Bauabfille auf Gipsbasis

98,7 (+0,1 %)

49,6 (+5,0 %)

96,9 (-0,1 %)

44,9 (+4,7 %)

1,8 (+0,1 %)

4,7 (+0,3 %)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von Basten (2016, 2021)

Auf EU-Ebene bilden die EU-Abfallrahmenrichtlinie und die EU-Deponieverordnung die EU-
weite Rahmengesetzgebung, welche mit dem Inkrafttreten des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
(2012) und der Deponieverordnung in deutsches Recht umgesetzt wurde. Die EU-Abfallrah-
menrichtlinie (Directive 2008/98/EC) regelt die fiinfstufige Abfallhierarchie sowie Recycling-
qguoten u. a. fur nicht gefahrliche Bau- und Abbruchabfélle. EU Mitgliedstaaten miissen seit
2020 fir nicht gefahrliche Bau- und Abbruchabfélle eine Recyclingquote von 70 % erfiillen.
Abfallstromspezifisch kommen in Deutschland die Novelle der Gewerbeabfallverordnung
(GewAbfVO 2017) sowie die Ersatzbaustoffverordnung zum Tragen. Erstere schreibt u.a. die
Getrennthaltung der beim Rickbau anfallenden Bau- und Abbruchabfalle vor (Buchert et al.
2017).

Im Folgenden wird anhand dreier mineralischer Bauabfallmaterialien untersucht, inwieweit
Substitutionsquoten geeignet sind, um die Kreislauffiihrung dieser Rohstoffe zu fordern. Fiir
die ausgewahlten Beispiele Beton, Gips und Ziegel werden die in Kapitel 4.1 genannten Kri-
terien schrittweise analysiert.

4.3.2 Baustoffe 1: Altbeton

4.3.2.1 Einfiihrung und Problematik

Beton findet im Hochbau als Fundament von Gebauden oder im Ingenieurbau z.B. im Bri-
cken- und Tunnelbau Einsatz, ebenso ist Beton im Tiefbau fir den Stralen- und Kanalisati-
onsbau ein wichtiger Baustoff. Gebrauchter Beton wird gemaf der Abfallverzeichnisverord-
nung (AVV) den Bauschutten zugeordnet (27,3 % der gesamten mineralischen Bauabfille).
Bauschutte werden zu etwa 93,9 % recycelt, allerdings werden hiervon etwa 16 % in Depo-
nien verbaut oder verfullt (,,sonstige stoffliche Verwertung”) und 77,9 % vorwiegend im Tief-
bau (StraRen- Wegebau) eingesetzt (Basten 2021).

ifeu
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Das Aufkommen von Altbeton aus Bau- und Abbruchabfallen (AVV 170101) betrug 2017
24,6 Mio. t (Destatis 2019a). Etwa 0,5 Mio. t (2 %) der Betonabfalle wurden in Form von RC-
Gesteinskérnung zur Herstellung von Recycling-Beton, sogenanntem R-Beton, eingesetzt.
Neben aufbereiteten Betonabfillen kann RC-Gesteinskérnung auch auf Basis weiterer mi-
neralischer Bauabfalle (z.B. Mauerwerk, Steine) gewonnen werden. 2016 wurden 72,2 Mio.
t RC-Gesteinskdrnung erzeugt, das sind ca. 12,7 % der gesamten Gesteinskérnungen (567
Mio. t) (Basten 2021). Fiir 2018 zeichnet sich eine Absenkung der RC Gesteinskdrnung um —
0,2 % ab (Basten 2021).

Neben dem Flachenverbrauch durch den Abbau mineralischer Baurohstoffe ist insbeson-
dere die Produktion von Beton aus Primarmaterial stark klimawirksam. Relevante Rohstoffe
oder Rezepturbestandteile fiir die Betonherstellung sind Kies, Sand, Wasser und Zement.
Vor allem letzterer ist entscheidend fir die Treibhausgasbilanz des Betonbaustoffs. Pro
Tonne Zement werden etwa 587 kg CO,.iq emittiert, deren Ursache auf zwei zentrale Pro-
zesse zuriickzufiihren ist: Fiir den Brennvorgang, bei dem das Ausgangsmaterial Kalkstein zu
(zement-)Klinker gebrannt wird, werden hohen Brenntemperaturen benétigt, welche einen
hohen Brennstoffverbrauch (und energiebedingte Emissionen) verursachen. Weiterhin
fihrt die chemische Reaktion der Entsduerung des Kalksteins beim Brennen zu einer direk-
ten Freisetzung von CO,. In Deutschland werden jahrlich etwa 27,5 Mio. t Zement ver-
braucht. Fiir Deutschland wird zwar von riicklaufigen Prognosen flir den Zementverbrauch
ausgegangen, global hingegen kann vor allem aufgrund der Bevélkerungsentwicklung und
Urbanisierungstrends eine Zunahme von 12 — 23 % im Vergleich zu 2014 erwartet werden.
Der Bedarf fiir material- und klimaschonendere Produktvarianten, wie beispielsweise klima-
freundlicheren Zement?! zur Betonherstellung oder alternativen Baumaterialien ohne Ze-
mentanteile, ist daher begriindet (WWF 2019).

Die Nutzung von recycelten mineralischen Bauabfallen zur Herstellung von sogenanntem R-
Beton ist ein Ansatz, der einen wichtigen Beitrag zur Substitution von Primarmaterialien leis-
ten kann. Im Folgenden wird untersucht, ob eine Substitutionsquote fiir Altbeton zur Sub-
stitution von Gesteinskdérnungen geeignet ist.

4.3.2.2 Analyse der Kriterien
Kriterium 1: Einsatzbereiche vorhanden?

Gebrochener Altbeton kann aufgrund seiner guten technischen und bauphysikalischen Ei-
genschaften im Baubereich erneut eingesetzt werden; z.B. als Frostschutzschicht fiir Fahr-
bahnbetone oder als Schottertragschicht. Durch die stoffliche Verwertung der Altbetone
werden auf diese Weise Primarmaterialien substituiert. Lediglich ein Bruchteil des Altbe-
tonaufkommens wird auf diesem Weg stofflich verwertet, der GroRteil des Altbetons wird
als Erdbaustoff fur Verflllungen genutzt. Eine weitere stoffliche Verwertung ist die Produk-
tion von R-Beton fiir den Hochbau. Fir die Produktion von R-Beton kommen als Sekundar-
rohstoffe sogenannte RC-Gesteinskdrnungen zum Einsatz. RC-Gesteinskérnungen setzen
sich u.a. aus aufbereiteten mineralischen Bauabfillen wie Altbeton zusammen und ersetzen
auf diese Weise Primarmaterialien wie Naturstein. Der Einsatz der RC-Gesteinskdrnung fur
die Produktion von sogenanntem R-Beton fiir den Hochbau ist problemlos moglich ist, es

1 Neben mineralischen Bauabfillen werden z.B. bereits Hiittensande zur Substitution von Zementklinkern
substituiert. Auch Ziegelsande kommen zum Einsatz (siehe Kap 4.3.4)
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bestehen bereits legislative Regelungen. Beim Einsatz von R-Beton bedarf es keinerlei An-
derungen in der Planung oder in der Bemessung von Gebauden. (ifeu Heidelberg gGmbH
2019a)

Die zulassigen Anteile an rezyklierter Gesteinskdrnung verschiedener R-Beton Typen (GK
Typ 1 und 2) variieren zwischen <25 bis maximal 45 Vol.% (gemaR DIN EN 12620, DIN 4226-
101 und DIN 4226-102) . Fur RC GK Typ | kommt 90 % Altbeton und 10 % aufbereitetes
Mauerwerk zum Einsatz, fir RC GC Typ Il ist ein Mischverhaltnis von 70 % Altbeton und 30
% aufbereitetes Mauerwerk vorgegeben. An R-Beton werden die gleichen Eigenschaftsan-
forderungen gestellt wie an Beton aus konventioneller Herstellung (Verwendung von aus-
schlieBlich Primarmaterialien) (ifeu Heidelberg gGmbH 2019a).

Das derzeit noch geltende Regelwerk fiir R-Beton-Rezepturen basiert auf dem Stand der
Technik eines Forschungsvorhabens aus den 1990er Jahren. Die Weiterentwicklung der
technischen Ausstattung und Getrennthaltung von Bauschutten lasst mittlerweile jedoch
weitaus hohere Anteile an RC-Gestein fiir R-Beton zu. In einem durch das BMBF geférderten
Forschungsprojekt wurden systematisch technische Moglichkeiten zur Steigerung des Ein-
satzes von rezyklierten Gesteinskornungen (RC-GK) in Beton- wie auch Zementrezepturen
erprobt (Heidelberger Zement AG et al. n.d.). Dabei wurde darauf geachtet, die tblichen
Produkteigenschaften zu wahren (Knappe et al. 2017).

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen, dass eine Erhéhung des Anteils von RC Ge-
steinskérnungen von 45 % auf 60 % (bei GroRtkorn 16 mm) oder 64 % (bei GroRtkorn 22
mm) technisch méglich ist (Knappe et al. 2017)2. Eine Erhéhung des RC-Anteils ist mit einer
Substitution von Primarmaterial gleichzusetzen. Die Uberarbeitung des bestehenden Regel-
werks ist gerade in der Vorbereitung und wird 2021 als Entwurf vorliegen (Knappe et al.
2017).

Kriterium 2: Ausreichende Mengen vorhanden?

Zur Verwertung verflgbare Altbetone fallen beim Rickbau oder bei Sanierungen im Tief-
und Hochbau an, z.B. von StraRenfahrbahnen oder Bauwerken. Altbeton liegt je nach Be-
reich als Monofraktion oder in Kombination mit anderen Baustoffen vor; der Altbetonanteil
der Bauschuttmassen liegt in Deutschland bei schatzungsweise > 50 Gew. %. Die 2017 in
Kraft getretene Novellierung der Gewerbeabfallverordnung schreibt vor, dass Altbeton auf
Baustellen von anderen Bauabfallfraktionen getrennt gehalten werden muss, was in der Pra-
xis auch umgesetzt wird. Der Mehraufwand der Getrennthaltung wird in der Regel durch
reduzierte Entsorgungskosten kompensiert (ifeu Heidelberg ggmbH 2019a).

GemaR der Abfallstatistik von Destatis lag das Aufkommen von Beton aus Bau- und Abbruch-
abfallen 2017 bei 24,6 Mio. t (AVV 170101) (Destatis 2019a). Laut dem Informationszentrum
Beton GmbH werden etwa 0,5 Mio. t Betonabbruch zur Herstellung von R-Beton eingesetzt
(InformationsZentrum Beton GmbH n.d.). Demnach werden aktuell lediglich 2 % der Beton-
abfille dieser hochwertigen Verwertungsoption zugefihrt.

1 Fir Spannbeton und viele Verkehrsbauwerke ist R-Beton nicht zugelassen.

2 Der fir die Zielsetzung entwickelte Beton wurde auch in der Praxis fur die Errichtung eines Waagenhauses
der Fa. Schief in Winnenden eingesetzt, produziert vom Frischbetonwerk Winnenden. Hierfiir war eine Zu-
stimmung im Einzelfall (ZiE) durch das RP Tubingen notwendig, die auf eine im Rahmen des Projektes er-
stellte Begutachtung [10] durch Hr. Prof. Breit von der MPA der TU Kaiserslautern fuBte. Fir den Beton
wurde nach 28 Tagen im Mittel eine Druckfestigkeit von 41,3 N/mm2 und damit der Zielwert von 40 N/mm?2
eingehalten.
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Ein Blick auf die Verwertung der erzeugten Menge an RC-Gesteinskdrnung bestétigt dieses
Bild. 2018 wurden 73,3 Mio. t RC-Gesteinskornung erzeugt. Lediglich 1/5 der Menge flielt
in die Asphalt- und Betonherstellung, wobei erstere deutlich dominiert. Etwa 75 % der RC-
Gesteinskérnung wird direkt im StraRenbau oder Erdbau verwendet. Die hochwertige Ver-
wertung von RC-Gesteinskdrnung im Hochbau ist quasi noch nicht existent.

Die verfligbare RC-Gesteinskdrnung, die in Aufbereitungsanlagen u.a. aus Gberwiegend Be-
ton und Mauerziegel hergestellt werden, macht etwa 12,5 % des gesamten Bedarfs an Ge-
steinskérnung aus (587,4 Mio. t) (Basten 2021). Prinzipiell wird zwischen vier unterschiedli-
chen RC-Gesteinskdrnungen unterschieden, je nach Zusammensetzung der jeweiligen Be-
standteile (wie z.B. auch Putz, Mortel, pordse Schlacke, Bimsstein, oder Asphalt oder wei-
tere Fremdbestandteile, u.a. Glas, Keramik).

Abbildung 24: Verwertung der Recycling Baustoffe (RC Gestein) in 2018 in Mio. t (und %)

Verwertungin der
Asphalt-
Betonindustrie;
15,8 Mio. t (21,6 %)

Ver\ii?:&f; 36 Verwertungim
N ol StraRenbau; 37,6 Mio. t
Mio. t (4,9 %)

(51,3 %)

Verwertungim
Erdbau; 16,3 Mio. t
(22,2 %)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von Basten (2021)

Die Abfallstatistik von Destatis ldsst eine erste Abschatzung Uber die potenziell mogliche
Menge an RC-Gesteinsmaterial aus Altbeton und aufbereitetem Mauerwerk zu, welche fir
die Herstellung von R-Beton genutzt werden kann (Destatis 2019a). Wird angenommen,
dass eine GK Typ Il (70 % Altbeton und 30 % aufbereitetes Mauerwerk) produziert wirde,
dann kénnten basierend auf aktuellen Abfallmengen ca. 35,09 Mio. t RC-GK Typ Il (ca. 6 %
der GK in 2017) erzeugt werden? (bzw. ca. 27,29 Mio. t RC-GK I; ca. 5 % der GK in 2017).

Ein weiteres Mengenpotenzial liegt in den gemischten Bauschuttabfallen; Gemische aus Be-
ton, Ziegel, und Keramiken belaufen sich 2017 auf 27 Mio. t; etwa 50 % Gew. % davon sind
Altbeton (13,5 Mio. t). Investitionen in technische Ausstattungen (z.B. Bagger mit Spezial-
werkzeugen) ermoglichen eine hohere Getrennthaltung und damit Bereitstellung sortenrei-
ner und recyclingfahiger Sekundarrohstoffe. Das Unternehmen Heinrich Fees GmbH etwa
erreicht durch aufwandige Verfahren beim Abriss auf Recyclingquoten von Bauschutt von

1 Abfallstatistik (2017): Beton (AVV 170101): ca. 24.562 kt sowie Mauerwerk (AVV 170107): ca. 27.340 kt.
Das RC GK Typ Il Verhaltnis fuhrt zu 24.562 kt Beton und 10.527 kt Mauerwerk = 35.089 kt RC Gestein (Typ
1) (Destatis 2019a)
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bis zu 90 Prozent; das Unternehmen wurde 2016 mit dem Umweltpries ausgezeichnet
(Fromm 2020; Heinrich Feess GmbH & Co. KG 2016, 2021).

Kriterium 3: Sinnvollere Verwendung?

Im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes und geschlossener Materialkreislaufe ist die Prio-
risierung von RC-Gesteinskérnung als Sekundarmaterial fir die R-Betonherstellung etablier-
ten Downcycling-Aktivitaten vorzuziehen.

Rickgewonnener mineralischer Bauschutt (darunter auch Beton) wird 2016 zu 78 % fiir min-
derwertige Funktionen im Tiefbau als Aufflillmaterial zur Stabilisierung im Tief- und Wege-
bau genutzt. Das Potenzial einer hochwertigen werkstofflichen Verwertung wie etwa der
Herstellung von R-Beton, bleibt dadurch ungenutzt. Die Downcycling-Praxis impliziert einen
weiterhin steigenden Primarrohstoffbedarf aufgrund des anhaltenden Baubooms im Hoch-
bau (bvse Fachverband Mineralik - Recycling und Verwertung 2019).

Eine Substitutionsquote wiirde je nach Ausgestaltung eine schrittweise Umlenkung von Alt-
beton vom StralRenbau (niederwertigere Verwertung) in den Hochbau bewirken. Der Weg-
fall der Betonmengen im StraBenbau kann als unproblematisch eingestuft werden. GemaR
ifeu Heidelberg gGmbH (2019a) sinkt der Bedarf an Baumaterial fiir die Sanierung und Un-
terhaltung von StralRen, wodurch der Baustoffbedarf weitestgehend bereits aus dem Altma-
terialien aus dem StralRenbau selbst gedeckt werden kann. Auch umweltpolitisch ist eine
riicklaufige Entwicklung der Neutrassierung von StraBen gewollt. Es ist daher nicht davon
auszugehen, dass durch eine Substitutionsquote fir Altbeton ein Anstieg der Primarmateri-
alverwendung fir den StraRenbau erfolgt (ifeu Heidelberg gGmbH 2019a).

Kriterium 4: Preisverzerrungen vorhanden?

Das Kriterium wurde nicht analysiert.
Kriterium 5: Auslagerung Umweltbelastung ins Ausland?

Baustoffe werden aufgrund des Gewichts und des damit verbundenen Transportaufwandes
nur wenig international gehandelt. Bei Altbeton hat das Kriterium 5 fiir die Bewertung einer
Substitutionsquote keine Relevanz, da mineralische Bauabfalle aufgrund des Gewichts kaum
exportiert werden.

Kriterium 6: Nachweis méglich?

RC-Gesteinskdrnungen unterliegen den gleichen DIN-Normen (DIN EN 12620, DIN 4226-101
und DIN 4226-102) und damit dem gleichen Eignungsnachweis wie jede andere Gesteins-
kérnung, die fur die Herstellung von Beton vorgesehen ist. Betonhersteller kdnnen dies mit
einem entsprechenden Zertifikat nachweisen Die Verwendung einer RC-Gesteinskdrnung
muss nach einer Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton?® aus den Lieferschei-
nen ersichtlich sein, die Betonrezepturen sind dem Bauherren auf Verlangen vorzulegen
(Knappe et al. 2017).

1 DAfStb-Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskdrnungen nach DIN
EN 12620, 2010-09
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4.3.2.3 AbschlieRendes Fazit

Auf Grundlage der untersuchten Kriterien (siehe Kapitel 4.3.2.2) lasst sich abschlieRend
empfehlen, dass eine Substitutionsquote flir RC-Gesteinskdrnung zur Herstellung von R-Be-
ton geeignet ist, um Primarrohstoffe zu schonen. Grundsatzlich ist im Sinne der Abfallhie-
rarchie eine hochwertige stoffliche Nutzung von Altbeton den derzeit etablierten Downcyc-
ling-Aktivitaten vorzuziehen. Die stoffliche Verwertung von Altbeton zu RC-Gesteinskdrnung
hat eine substituierende Wirkung, insbesondere durch die Entlastung des Priméarrohstoffbe-
darfs fir die Betonherstellung fiir den Hochbau.

Das maximale Potenzial zur Herstellung von RC-GK Typ Il aus Altbeton (und aufbereitetem
Mauerwerk) liegt bei etwa 35 Mio. t/a. Zur Ausgestaltung der Substitutionsquote kann das
bereits geltende (und derzeit in Uberarbeitung befindliche) Regelwerk (DAfStb-Richtlinie Be-
ton) zur Beimischung von RC-GK fiir die R-Betonherstellung genutzt werden. Demnach ware
eine Substitutionsquote zwischen 25 — 45 % fiir RC-Gestein denkbar. Je nach Verfiigbarkeit
der RC-Gesteinskérnungsmengen kann die Quote schrittweise erhoht werden. Bei der Aus-
gestaltung der Substitutionsquote missen verfligbare bzw. nicht verfligbhare Mengen von
RC-Gestein jedoch beriicksichtigt werden und regionale Ausnahmeregelungen (z.B. gegen
Nachweise) maoglich sein.

Die folgende Tabelle fasst die Analyse der Kriterien und Eignung einer Substitutionsquote

Zusammen.

Tabelle 7: Zusammenfassende Auswertung der Kriterien fir Beton
Eignung  Erlauterung
sSQ
Kriterium 1) + Zur Erhaltung des wertgebenden Potenzials von Altbeton gibt es mit der Produktion von R-Beton
Einsatzberei- einen geeigneten Einsatzbereich. Technisch kdnnten hier weitere Potenziale als das derzeit beste-
che vorhan- hende Regelwerk erlaubt ausgeschopft werden. In der Praxis zeigt sich, dass die Betonindustrie fur
den? den Einsatz von RC-Gesteinskdrnung offen ist und vereinzelte Unternehmen sogar diesen ressour-
censchonenden Beton entsprechend gezielt bewerben (ifeu Heidelberg gGmbH 2019a). Unter Be-
ricksichtigung von Transportentfernungen ist die Verwendung von RC-Gesteinskdrnung insbeson-
dere in Ballungsraumen bereits heute eine 6konomische und 6kologische Alternative zu Kies oder
gebrochenen Primargestein, welche haufig nur aus weiteren Entfernungen bezogen werden kon-
nen (Knappe et al. 2017).
Kriterium 2) + Es stehen ausreichende Altbetonmengen fiir den verstarkten Einsatz von R-Beton im Hochbau zur
Ausreichende Verfuigung. Das maximale Potenzial zur Herstellung von RC-GK (Typ 1l) liegt basierend auf den ak-
Mengen ver- tuellen Altbetonmengen bei 35 Mio. t. Von Bedeutung ist, dass RC-Gesteinskdrnung neben Altbe-
fligbar? ton auch aus aufbereitetem Mauerwerk besteht und daher diese Mengenpotenziale auch genutzt
werden kdnnen. Ein weiteres Potenzial liegt in einer Verstarkung der Getrennthaltung von Altbeton
beim Abriss von Gebauden etwa durch Spezialwerkzeuge. Der Anteil von Altbeton in gemischten
Bauschutten belauft sich ca. auf 13,5 Mio. t. Ein sortenreine Getrennthaltung beim Abriss sowie
durch eine vorausschauende Planung und Bericksichtigung des Entsorgungskonzepts bereits bei
Baubeginn beglinstigt die verfligbare Menge recyclingfahiger Baumaterialmengen (hier Altbeton).
Kriterium 3) + Eine Substitutionsquote bewirkt eine Umlenkung der Altbetonmengen zur Verwertung im Hoch-
Sinnvollere statt Tiefbau. Insbesondere im StraBenbau bzw. bei StraRensanierung ist nicht davon auszugehen,
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Eignung  Erlauterung

sQ
Anwendun- dass bisherige Altbetonmengen durch Primarmaterial ersetzt werden missen, da der Materialbe-
gen? darf weitestgehend bereits aus dem Altmaterialien des StraRenbaus selbst gedeckt werden kann.
Kriterium 4) k. A. Nicht analysiert
Preisverzer-
rungen?
Kriterium 5) k. A. Baustoffe werden aufgrund des Gewichts und des damit verbundenen Transportaufwandes nur
Auslagerung wenig international gehandelt. Das Kriterium hat daher keine Relevanz. .
ins Ausland?
Kriterium 6) + Ein Nachweis fiir RC-Gesteinskornung kann vom Hersteller erbracht werden
Nachweis-
pflicht mog-
lich?

Legende: + = Kriterium trifft zu (SQ ist geeignet); o = ambivalente Aussage (ggf. sind diffe-
renziertere Aspekte zu beriicksichtigen); - = Kriterium trifft nicht zu (SQ ist ungeeignet);
k. A. = Kriterium wurde nicht analysiert bzw. ist fiir die Bewertung einer SQ nicht relevant

4.3.3 Baustoffe 2: Gips

4.3.3.1 Einfiihrung und Problematik

Der jahrliche Gipsverbrauch in Deutschland liegt aktuell bei etwa 10 Mio. t (BUND 2020a).
Derzeit wird die Nachfrage nach Gips noch zu Uber der Halfte (ca. 60 %) aus der Rauchgas-
entschwefelung (REA-Gips, 6 Mio. t) aus der fossilen Energiewirtschaft gedeckt. 40 % des
Bedarfs wird mit Naturgips (ca. 4 Mio. t) gedeckt. Etwa die Hélfte des Gipses (ca. 5 Mio. t)
wird in einer Vielzahl von Bauprodukten (v.a. Gipskarton- und Gipsfaserplatten fur den In-
nenausbau) eingesetzt, etwa 1,7 Mio. t kommen in der Zementindustrie zum Einsatz (ifeu
Heidelberg gGmbH 2019c).

Gips unterliegt beim Riickbau oder Abbruch von Geb&uden einer Getrenntsammlungspflicht
und wird gemaR der Abfallverzeichnisverordnung (AVV) separat als Bauabfalle auf Gipsbasis
ausgewiesen. Im Jahr 2018 fielen 0,64 Mio. t Gipshaltiger Abfalle an. Vom Aufkommen der
Bauabfille auf Gipsbasis in 2018 waren etwa 4,7 % (0,03 Mio. t) recyclingfahig (z.B. keine
Fremdanteile und Verunreinigungen) und wurde durch eine stoffliche Verwertung zu Gips-
platten recycelt. Etwa 44,9 % (0,29 Mio. t) wurden einer (minderwertigen) sonstigen stoffli-
chen Verwertung zugefiihrt, welche auch Verfiillungen umfasst. 0,32 Mio. t (50,4 %) wurden
(z.B. aufgrund von Verunreinigungen) beseitigt (Basten 2021).

Die Produktion von REA-Gips wird mittelfristig stark zuriickgehen, da zur Erreichung der Kli-
maschutzziele Braun- und Steinkohlekraftwerke ausgeschaltet werden. Die natirlichen
Gipsvorkommen befinden sich haufig in sensiblen Naturschutzgebieten. Um den Druck auf
die natirlichen Gipsvorkommen nicht zu erhéhen, kann das Recycling von Gips einen wich-
tigen Beitrag liefern und Versorgungsengpasse abdampfen (ifeu Heidelberg gGmbH 2019c)..
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Vor diesem Hintergrund wird folglich gepriift, ob eine Substitutionsquote fir Gips geeignet
und sinnvoll ist.

4.3.3.2 Analyse der Kriterien
Kriterium 1: Einsatzbereiche vorhanden?

Verfligbarer Recyclinggips flielt in die Gipsindustrie. Derzeit wird RC-Gips vorwiegend bei
der Herstellung von Estrichbindemittel (FlieRestriche) oder in der Zementindustrie als Sul-
fattrager verwendet. Eine direkte Riickfiihrung in die Produktion von Gipsplatten erfolgt
aktuell nur geringfligig, obwohl dies zur Erhaltung des wertgebenden Potenzials des Bau-
stoffs anzustreben ist. Fiir die Herstellung von Gipskartonplatten gilt derzeit eine techni-
sche Grenze von 30 Gew.-% RC-Gips, die potentiell als Substitut verwendet werden kénn-
ten (ifeu Heidelberg gGmbH 2019c). Bezogen auf die aktuell genutzte Menge Gipskarton-
platten von 3 Mio. t bedeutet dies, dass fast 1 Mio. t Recyclinggips genutzt werden kdnn-
ten. Zum Vergleich: 2015 wurden in Deutschland weniger als 20.000 t RC-Gips produziert
(Buchert et al. 2017).

Eine Herausforderung beim Einsatz von RC-Gips sind Storstoffe. Gipsabfalle weisen aufgrund
ihres Einsatzes in Gebauden Fremdanteile und Verunreinigungen auf. Je nach Produkt un-
terscheiden sich Gipsgehalte in Gew.-% sowie Recyclingfahigkeit (ifeu Heidelberg gGmbH
2019c). Bei einem geringen Storstoffanteil der Gipsabfalle lassen sich die hohen Qualitats-
anforderungen fiir den Einsatz von RC-Gips in der Gipsindustrie jedoch erfiillen (ifeu Heidel-
berg gGmbH 2019c) und weisen zudem 6kobilanziell aufgrund des Feuchtegehalts deutliche
Vorteile gegenliber REA-Gips auf.

Kriterium 2: Ausreichende Mengen vorhanden?

Gipskartonplatten sind die hdufigste Anwendung fiir Gipsprodukte und beim Riickbau von
Gebauden auch die wichtigste potentielle Versorgungsquelle fiir das Gipsrecycling (Buchert
et al. 2017). Von den jahrlich rund 280.000 t Gipskartonplatten in den Bauabfillen gelten
210.000 t als recyclingfahig. Buchert et al. gehen von einem wachsenden Aufkommen aus,
das bis 2030 je nach Szenario auf etwa 0,55 bis 1,1 Mio. t recyclingfahigem Gipsmaterial
steigen wird (Buchert et al. 2017).

Gemal der Novelle der Gewerbeabfallverordnung unterliegen Baustoffe auf Gipsbasis (Ab-
fallschlissel 17 08 02) einer Getrenntsammlungspflicht. Die gipshaltigen Abfalle missen
nach Vorgabe des KrWG (§ 8 Absatz 1) vorrangig der Vorbereitung zur Wiederverwendung
oder dem Recycling zugefiihrt werden. Bauabfalle mit Gipsverunreinigungen unterliegen
hoheren Entsorgungspreisen als Bauabfalle ohne Gipsverunreinigungen, da aufgrund einer
moglichen Sulfatbelastung durch Gips die Verwertung anderer mineralischer Bauabfalle ein-
schrankt ist. Anreize einer sorgfaltigen Getrennthaltung von Gipsabfallen sind daher bereits
vorhanden (ifeu Heidelberg gGmbH 2019c).

Abbildung 25 zeigt die Verwertungspraxis der in 2018 verfligbaren gipshaltigen Abfallmen-
gen. 0,64 Mio. t gipshaltige Abfalle standen zur Verfligung, davon wurden nur 0,03 Mio. t zu
Gipskartonplatten recycelt (Basten 2018), was einer Recyclingquote von 4,7 % entspricht.
Insbesondere die Menge, die einer sonstigen Verwertung (Verfillung) zugefiihrt wird, stellt
ein Potenzial fir die Gewinnung von RC-Gips dar.
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Abbildung 25: Verbleib von Bauabfillen auf Gipsbasis, 2018 (in t)
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Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von Bastein (2018)

Derzeit gibt es flinf Recyclingstandorte, die Relevanz des Recyclingsektors ist demnach in
Deutschland noch gering. Gipsrecycling ist in benachbarten Landern starker verankert, da-
runter in Frankreich (RQ = 15,2 %), den Niederlanden (RQ = 40,4 %), Danemark (RQ ca. 60
%) oder auch UK (RQ =21,7 — 42 %) (Buchert et al. 2017).

Aktuelle Hemmnisse, die die Ausweitung der Gipsrecyclinginfrastruktur behindern, sind u.a.
noch fehlende bzw. nicht ausreichend differenzierte Regelungen fiir den selektiven Riickbau
von Geb&uden bzw. der konsequenten Getrennthaltung (von Gipskartonplatten) von Abfall-
fraktionen Uber den gesamten Entsorgungsweg hinweg (Alwast 2020; ifeu Heidelberg
gGmbH 2019c). Alwast (2020) weist darauf hin, dass bereits bei der Bauplanung das Design
und die Moglichkeit der zukiinftigen Verwertung der (Gips-)Bauelemente und Materialien
starker bericksichtigt werden muss. Ebenso muss vor Gebauderiickbau durch Aufstellung
eines Materialinventars und Audits durchgefiihrt und entsprechende Vorkehrungen getrof-
fen werden, um verwertbare gipshaltige Bauteile und Materialien besser separieren zu kon-
nen (Alwast 2020).

Kriterium 3: Sinnvollere Verwendungen?

Die Entsorgung- und Verwertungspraxis von Gips (siehe Abbildung 25) zeigt, dass etwa 40 %
(0,26 Mio. t) einer sonstigen Verwertung zugefiihrt werden. Die derzeitige Verfillung der
Gipsabfalle wird als sonstige Verwertung eingeordnet und bildet aktuell den wirtschaftlichs-
ten Weg der Gipsverwertung. Hierzu gehoren auch Exporte nach Tschechien, wo die Gipsab-
falle als Stabilisierungsmaterial zur Verfiillung uranhaltiger Schlammteiche eingesetzt wer-
den (jahrlich etwa 100.000 t It. Buchert et al., 2017). Buchert et al. (2017) bewerten den
Einsatz als physikalisch-technisch ungeeignet und potenziell gesundheitsgefdhrdend (Bu-
chert et al. 2017), Alwast Consulting (2020) fordert einen sofortigen Stopp. Der Verwer-
tungsweg der Verfillung steht der Abfallhierarchie entgegen, eine Aufbereitung in Gips-Re-
cyclinganlagen wére eine héherwertige und daher zu bevorzugende Verwendung.

ifeu
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Kriterium 4: Preisverzerrungen vorhanden?

Mehr als die Halfte der Gipsabfille (55 %, siehe Abbildung 25) wird auf Deponien entsorgt.
Niedrige Entsorgungspreise fir die Deponierung von Gipsabfallen sind eine Ursache dafir,
dass nur geringe Anteile der Gipsabfalle vorhandenen Aufbereitungsanlagen zugefiihrt wer-
den. Eine deutliche Erhohung der Entsorgungskosten fir die Deponierung, wie sie beispiels-
weise in anderen europdischen Landern bestehen (z. B. Frankreich, Niederlanden, Dane-
mark, Schweden), ist ein wichtiger Schritt, der gegangen werden muss, um die Grundlage
flr eine ausbaufahige Gipsrecyclinginfrastruktur in Deutschland zu ermdéglichen (Buchert et
al. 2017; ifeu Heidelberg gGmbH 2019c). Die o.g. Exporte von Gipsabfallen werden im tsche-
chischen Ausland zu Dumpingpreisen angenommen (Buchert et al. 2017).

Die glinstigen Verwertungswege im Ausland sowie niedrige Deponiegebiihren sind Hemm-
nisse, die dazu beitragen, dass groBe Mengen an Inputmaterial Gips-Recyclinganlagen nicht
zur Verfligung stehen.

Kriterium 5: Verlagerungen ins Ausland?

Die bereits angesprochenen Verbringungen von Gipsabfallen ins Ausland zur Verfillung von
Seen ist aus technischer und 6kologischer Sicht problematisch. Der Export stellt einen billi-
gen Verwertungsweg dar. Eine Substitutionsquote kann (unabhéngig von anderen geeigne-
teren Instrumenten) Anreize geben, Gipsabfille nicht zu exportieren, sondern in Deutsch-
land zu recyceln.

Kriterium 6: Nachweis méglich?

Das Kriterium wurde nicht analysiert.

4.3.3.3 AbschlieBendes Fazit

Eine Substitutionsquote ist ein geeignetes Instrument, um die Nutzung von Recyclinggips zu
fordern und die Nutzung von Naturgips zu mindern.

Eine wenn auch noch kleine Gips-Recyclinginfrastruktur ist bereits vorhanden, deren Kapa-
zitaten verstarkt ausgenutzt werden sollten. Durch eine Substitutionsquote wird die Nach-
frage nach RC-Gips angeregt, was eine wichtige Rahmenbedingung fir die bereits existie-
renden zwei Anlagen sowie geplante Recyclinganlagen bedeutet. Gipsrecycling tragt zur
Minderung des Extraktionsdrucks von Primargips in oftmals geschiitzten Gebieten bei und
kann zukinftig sinkende REA-Gipsmengen zumindest teilweise ersetzen. Prinzipiell wird
durch den Wegfall von REA-Gips die Substitution von Gipsplatten durch Baustoffe, wie Holz-
bau-, Lehmbau- oder Strohbauplatten, sowie Platten aus Korkplatten oder Holzwolle-Leicht-
bauplatten fir den Innenausbau an Bedeutung gewinnen (Alwast 2020).

Vor dem Hintergrund der Abfallhierarchie sollte die Verfiillung von stérstofffreien bzw. —
armen Gipsabfallen vermieden und stattdessen einer stofflichen Verwertung im engeren
Sinne zugefiihrt werden. Eine Substitutionsquote kann die Umlenkung dieser Stréme bewir-
ken und Gipsrecycling als 6konomische Alternative zu sonstigen stofflichen Verwertungs-
praktiken etablieren. Eine Substitutionsquote kann ferner dazu beitragen, technisch und
Okologisch fragwiirdige Verwendungen von Gipsabfallen im Ausland zu mindern.
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Eine Substitutionsquote sollte aufgrund der (mittel bis langfristig) limitierten Verfligbarkeit
an recyclingfahigem Material zunachst niedrig angesetzt werden und schrittweise erhoht
werden. Technische Fortschritte zum moglichen Gewichtsanteil von RC-Gips in Gipskarton-
platten kénnten eine Orientierung zur Anhebung der Quote darstellen.

Die folgende Tabelle fasst die Analyse der Kriterien und Eignung einer Substitutionsquote

Zusammen.

Tabelle 8:

Kriterium 1)
Einsatzberei-
che vorhan-
den?

Kriterium 2)
Ausreichende
Mengen ver-
fligbar?

Kriterium 3)
Sinnvollere An-
wendungen?

Kriterium 4)
Preisverzerrun-
gen?

Kriterium 5)
Auslagerung
ins Ausland?

Kriterium 6)
Nachweis-
pflicht mog-
lich?

Eignung SQ

+

o/-

k. A.

Zusammenfassende Auswertung der Kriterien fiir Gips

Erlauterung

Einsatzbereiche flr storstofffreie bzw. -arme Gipsabfalle sind vorhanden. Ein Einsatzbe-
reich stellen Gipsplatten dar, das derzeitige technische Limit zur Produktion von recycelten
Gipskartonplatten liegt bei 30 Gew.-% RC-Gips, dieses Einsatzpotenzial ist bei Weitem nicht
ausgeschopft.

2015 standen etwa 0,21 Mio. t recyclingfahiges Gipsmaterial zur Verfigung. Lediglich ein
Bruchteil wurde fiir eine hochwertige stoffliche Verwertung verwendet. Mittelfristig wird
bis 2030 eine Menge an recyclingfahigem Gipsmaterial von 0,55 bis 1,1 Mio. t erwartet.

Die dominierende Verwertungspraxis von recyclingfahigen Gipsabfallen ist die Verfiillung,
lediglich 5 % der recyclingfdhigen Gipsabfalle werden bislang stofflich und damit hdherwer-
tig verwertet.

Die Gebiihren fiir die Deponierung von Gipsabfallen sind im internationalen Vergleich ge-

ring.

Eine Substitutionsquote kann Anreize geben, technisch und 6kologisch fragwiirdige Ver-
wertungen von Gipsabfallen im Ausland zu minimieren.

Nicht analysiert

Legende: + = Kriterium trifft zu (SQ ist geeignet); o = ambivalente Aussage (ggf. sind diffe-
renziertere Aspekte zu beriicksichtigen); - = Kriterium trifft nicht zu (SQ ist ungeeignet);
k. A. = Kriterium wurde nicht analysiert bzw. ist fir die Bewertung einer SQ nicht relevant
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4.3.4 Baustoffe 3: Ziegel

4.3.4.1 Einfiihrung und Problematik

Ein weiterer Baustoff von Bedeutung im deutschen Wohnungsbau sind Ziegel aus gebrann-
tem Ton, die als Dach und- Mauerziegel eingesetzt werden. Dabei ist ein ricklaufiger Trend
zu beobachten. 2018 wurden etwa 598 Mio. t Mio. Stiick Dachziegel und 7.242 Tsd. m3 Mau-
erziegel sowie Ziegel fir Boden und StraRenbelége in Deutschland produziert (Basten 2019),
etwa 20 % der Produktion wird ins EU Ausland exportiert (ifeu Heidelberg gGmbH 2019b).
Jahrlich fallen etwa 10 Mio. t Altziegel durch Riickbau- und Abbruchaktivitaten als Bauschutt
an; etwa 4,9 Mio. t davon sind sortenreine Ziegel, weitere 5,5 Mio. t sind Mauerziegel und
mit Wandbaustoffen verunreinigte Ziegel (Destatis 2019a).

Um eine Frostbestandigkeit und eine lange Lebensdauer von Ziegeln zu gewahrleisten, muss
Lehm bei hohen Temperaturen gebrannt werden (>1000 Grad Celsius). Die Ziegelherstellung
ist daher energieintensiv; 2017 belief sich die Energieverbrauchbereitstellung fiir Ziegel-
brennprozesse etwa 20,7 PJ. Die Energiebereitstellung durch Kohle und Erdgas verursacht
CO,-Emissionen; flir einen Quadratmeter Fassade basierend auf Mauerziegeln werden zwi-
schen 50 — 90 CO,.iq emittiert}(Basten 2019; Petersen Tegl 2019; Pfoh et al. n.d.). Primar-
energie fur die Herstellung kann bei Warmedammziegeln durch die Verwendung von recy-
celten Materialien wie Sagemehl, Papierfasern, oder Polystyrol fiir die Porosierung genutzt
werden (Proll 2020)

Fur die Produktion wurden 2017 etwa 11,4 Mio. t Ziegelton in Deutschland extrahiert (Bas-
ten 2019). Eine Erh6hung von Sekundarrohstoffen in der Ziegelproduktion wiirde eine Ent-
lastung der Tonabbaugebiete und einer Ressourcenschonung bewirken. Daher wird unter-
sucht, inwieweit eine Substitutionsquote als Instrument fiir Ziegel geeignet ist.

4.3.4.2 Analyse der Kriterien
Kriterium 1: Einsatzbereiche vorhanden?

Aus technischen Griinden ist eine direkte Riickfiihrung von altem Ziegelmaterial in den er-
neuten Herstellungsprozess nur bedingt moglich, denn Ton kann nur einmal gebrannt wer-
den. In der Regel wird hauptsachlich Ausschussmaterial aus dem Produktionsprozess oder
aus dem pre-consumer Bereich einem erneuten Herstellungszyklus zugefiihrt. Eine Substi-
tution von Primarmaterial in der Ziegelproduktion ist daher lediglich im pre-consumer Be-
reich bis max. 20— 30 Gew. % moglich, eine Substitution von bereits genutzten Ziegel fiir die
Ziegelerstellung ist aufgrund ihrer Bestandteile und physikalischen Eigenschaften fiir einen
erneuten Einsatz in der Ziegelproduktion nicht méglich (EU-Recycling 2017; ifeu Heidelberg
gGmbH 2019b).

Der mengenmalig groflte Anteil von Altziegeln wird zurzeit noch im Straflen- und Wegebau
flir gebundene oder ungebundene Deckschichten eingesetzt. Der Einsatz im Sport- und Ten-
nisplatzbau wird ebenso praktiziert; vorwiegend aus Brennbruch aus hartgebranntem Dach-
ziegel, Vormauerziegel und Klinker (Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V.
2020; Oebecke 2020; Proll 2020).

1 Umfasst einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren und bericksichtigt Erstellung, Erneuerung und Ent-
sorgung.
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Zur Umwandlung von Altziegel in andere Produkte ist ein moglichst sortenreiner Abbruch
oder Rickbau Voraussetzung, sowie die Aufbereitung in einer Baustoff-Recyclinganlage
(Proll 2020).

Flr sortenreinen Ziegel besteht die Mdglichkeit als Bestandteil der recycelten Gesteinskor-
nung fir die Betonherstellung eingesetzt zu werden. Ja nach RC-GK Betontyp variieren die
maximal zuldssigen Anteile; so sind maximal 10 Gew. % fir Typ 1 und maximal 30 Gew. %
flr Typ 2 zulassig. Dieser Verwertungsweg kann vor dem Hintergrund des hohen Rohstoff-
bedarfs der Betonindustrie zukilinftig an Bedeutung gewinnen. Ein legislativer Rahmen
(DAfStb-Richtlinie Beton) hierfiir besteht bereits seit der Jahrtausendwende (Knappe et al.
2017; UBA 2019b).

Ein weiterer Verwertungsweg existiert als Ausgangsstoff fiir Vegetationssubstrate im Garten
und Landschaftsbau. Durch konventionelle Aufbereitungstechniken kann sortenrein erfass-
tes Ziegelmaterial aus dem Wohnungsriickbau beispielsweise zur Substratherstellung ein-
gesetzt, soweit sie den Vorgaben der Diingemittelverordnung (DUMV) (BMELV 2012) ent-
sprechen (Roth-Kleyer 2018). Durch ambitioniertere Aufbereitungstechnologien kénnen
auch verunreinigte Dach- und Mauerziegel stofflich verwertet und fir die Substratherstel-
lung eingesetzt werden (ifeu Heidelberg gGmbH 2019b; Proéll 2020). Durch eine dezentrale
Herstellung von Ziegel-Substraten, die u.a. eine hohe Wasserspeicherkapazitat aufweisen,
konnen Primarmaterialien eingespart sowie Transportwege minimiert werden (Bundesver-
band der Deutschen Ziegelindustrie e. V. 2020; Oebecke 2020).

Kriterium 2: Ausreichende Mengen verfiigbar?

Bei der Dach- und Mauerziegelherstellung fallen jahrlich etwa 1 - 3 % sortenreiner Brenn-
bruch an; das sind etwa 200.000 bis 300.000 Tonnen. (Oebecke 2020) Etwa ein Drittel dieser
Produktionsabfalle werden aufgemahlen und als Magerungsmittel wieder der Rohstoffmi-
schung zur Produktion zugegeben. Je nach Art des Tonvorkommens und der Produktion kén-
nen maximal 20 - 30 Gew.-% Priméarrohstoffe ohne Qualitdtsverlust substituiert werden
(Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V. 2020; EU-Recycling 2017; Proll 2020).
Im Sinne der Abfallhierarchie sollte dies weitergefiihrt werden. Ein weiteres Drittel des
Brennbruchs wird als Ziegelsand auf Sportpldtzen (28 %), im StraBenbau (4 %) oder Vegeta-
tionsbau (3 %) sowie als Pflanzensubstrat genutzt. Etwa 27 % (ca. 54.000 - 81.000 t) des
Brennbruchs wird in Gruben zur Fill- und Wegebefestigung eingesetzt (EU-Recycling 2017).
Ein geringes Mengenpotenzial fir eine hoherwertige Verwertung bietet demnach sortenrei-
ner Brennbruch, der bislang in Gruben zur Verfillung genutzt wird. Wie oben beschrieben,
kann sortenreiner Ziegel als Zuschlagstoff fiir R-Beton Anwendung finden; Brennbruch wird
hierfir derzeit nicht eingesetzt (EU-Recycling 2017).

Der mengenmaRig bedeutendere Anteil Altziegel fallt bei Riickbau- und Abbruchaktivitdten
als Bauschutt an. Im Jahr 2017 wurden etwa 4,9 Mio. t Abfalle aus sortenreinen Ziegeln
(nach der Abfallverzeichnisverordnung) erfasst. Weiterhin werden 5,5 Mio. t Mauerziegel
und mit Wandbaustoffen verunreinigte Ziegel Gber die Abfallkategorie ,,Gemische aus Be-
ton, Ziegel, Fliesen und Keramik” erfasst, welche die Halfte des deutschen Bauschuttauf-
kommen ausmacht (vgl. Abbildung 23) (Destatis 2019a). Bauschuttgemische werden meist
im StraRenbau fiir Deckschichten eingesetzt.

Neue Entwicklungen in der Trenn- und Sortiertechnik lassen jedoch erwarten, dass zukiinftig
noch groRere Mengen Ziegel sortenrein erfasst werden konnen und damit einer hoherwer-
tigen Verwertung zugefiihrt werden konnen. (EU-Recycling 2017; Oebecke 2020) Minerali-
sche Storanteile aus Putz und Mortel, konnen in groReren Aufbereitungsanlagen durch
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Trenn- und Sortiertechnik, wie etwa Farberkennung und Nahinfrarottechnik nahezu sorten-
reine Fraktionen erzeugen. (Préll 2020) Technologien zur Trennung von gemischtem Bau-
schutt sollten fiir einen wirtschaftlicheren Einsatz weiterentwickelt und geférdert werden.
(EU-Recycling 2017)

Kriterium 3: Sinnvollere Anwendungen?

Bei fachgerechter manueller Ab- und Wiedereindeckung konnen Tondachziegel wiederver-
wendet werden. Die Wiederverwendung ist im Sinne der Abfallhierarchie einer stofflichen
Verwertung vorzuziehen. Es liegen keine Daten zur Menge wiederverwendeter Dachziegeln
in Deutschland vor. (Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V. 2020)

Die Rickfiihrung von Produktionsabfallen aus der Ziegelherstellung (Brennbruch) von bis zu
30 Gew.-% in die Ziegelherstellung sollte fortgefiihrt und weiter ausgeschopft werden, um
Primarmaterial zu ersetzen. (Proll 2020)

Ein noch nicht ausgeschopftes groRes Potenzial bietet die Beimischung von rezyklierten Zie-
gelgesteinskérnungen fir die R-Beton Herstellung. Die aufbereitete RC-Gesteinskérnung
substituiert Priméarrohstoffe wie Kies oder gebrochenes Gestein. Der legislative Rahmen ist
durch die DAfStb-Richtlinie Beton bereits etabliert (siehe auch Kapitel 4.3.2.2). (Knappe et
al. 2017; UBA 2019b)

Das Potenzial hierfiir kann durch eine Substitutionsquote als Instrument besser ausge-
schopft werden, insbesondere vor dem Hintergrund, dass Ausschreibungen fiir Bauvorha-
ben die Verwendung von R-Beton noch zu selten einbeziehen (EU-Recycling 2017). Vorreiter
ist der Berliner Senat, der im Rahmen einer Verwaltungsvorschriftsanderung fiir ein umwelt-
vertragliches Beschaffungswesen die ausschlieBliche Verwendung von RC-Baustoffen (z.B.
Ziegelsplitt) als Substitut fiir Natursteine verbindlich vorschreibt. (Oebecke 2020; SenUVK
n.d.)

Kriterium 4: Preisverzerrungen vorhanden?

Das Kriterium wurde nicht analysiert.

Kriterium 5: Auslagerung Umweltbelastung ins Ausland?
Das Kriterium wurde nicht analysiert.

Kriterium 6: Nachweis méglich?

RC-Gesteinskornungen unterliegen den gleichen DIN-Normen (DIN EN 12620, DIN 4226-101
und DIN 4226-102) und damit dem gleichen Eignungsnachweis wie jede andere Gesteins-
koérnung, die fur die Herstellung von Beton vorgesehen ist. Betonhersteller kdnnen dies mit
einem entsprechenden Zertifikat nachweisen Die Verwendung einer RC-Gesteinskdrnung
muss nach einer Richtlinie des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton?® aus den Lieferschei-
nen ersichtlich sein, die Betonrezepturen sind dem Bauherren auf Verlangen vorzulegen
(Knappe et al. 2017).

1 DAfStb-Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskdrnungen nach DIN
EN 12620, 2010-09
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4.3.4.3 AbschlieRendes Fazit

Ziegel eignen sich aufgrund ihrer Bestandteile und physikalischen Eigenschaften nicht fir
einen erneuten Einsatz in der Ziegelproduktion. Lediglich Produktionsausschiisse aus dem
Herstellungsprozess (Brennbruch) werden erneut in kleinen Anteilen in die Ziegelproduktion
zuriickgefiihrt. Eine direkte Riickflihrung von gebrauchten Altziegeln in die Ziegelproduktion
zur Substitution von Primarmaterialien ist daher aufgrund technischer und physikalischer
Grenzen nicht moglich. Eine Substitutionsquote im engeren Sinne (Rickfiihrung in Produk-
tion) ist nicht geeignet.

Eine Substitutionsquote im weiteren Sinne, die etwa den Ersatz von Primdrmaterial fir die
Betonherstellung anstrebt, ist durchaus sinnvoll und umsetzbar. Fir Ziegel empfiehlt sich,
das noch ungenutzte Potenzial einer hochwertigen Verwertung durch Einsatz als Bestandteil
der RC-Gesteinskornung fiir die R-Betonherstellung auszuschépfen. Die Substitutionsquote
kann sich hier an den maximal zuldssigen Gewichtsanteilen von Ziegeln fiir RC-Gesteinskor-
nung fir R-Beton orientieren; fir Typ 1 10 Gew. % und Typ Il 30 Gew. % (Knappe et al. 2017;
UBA 2019b).

Eine Substitutionsquote wiirde einen sicheren Absatzmarkt fiir sortenreinen Ziegel (z.B. als
RC-Gesteinskornung) schaffen und damit Investitionen in aufwandigere Aufbereitungs- und
Sortiertechniken begiinstigen, welche weitere Mengenpotenziale bislang nicht sortenreiner
Ziegelmengen ermoglichen. Eine verstarkte Zuflihrung von Ziegel in die Betonherstellung
kann je nach Ausgestaltung der Quote eine Umlenkung von minderwertigeren Verwertungs-
wegen (wie etwa im Straen und Wegebau, oder Verfiillungen) bewirken.

Eine Substitutionsquote von sortenreinem Ziegel fir Vegetationssubstrate im Garten- und
Landschaftsbau ist ebenso denkbar, da damit primare Naturstoffe wie Lava, Bims und Ton
ersetzt werden (ifeu Heidelberg gGmbH 2019b). Wesentlich hierfir ist ebenso, dass Anreize
flir einen ambitionierten selektiven Riickbau und Aufbereitungsanlagen geschaffen werden,
um weitere Mengenpotenziale flir sortenreinen Ziegel zu eréffnen.

Tabelle 9: Zusammenfassende Auswertung der Kriterien fir Ziegel

Eignung SQ  Erlauterung

Kriterium 1) +/0 Brennbruch aus der Ziegelherstellung kann zwischen 20 - 30 Masse % erneut
Al dem Herstellungsprozess zugefiihrt werden und damit Primdrmaterial substi-
che vorhan- tuieren.

den?

Renbau und fir Tennis und Sportplatz eingesetzt.

Kriterium 2) +/o Technisch lassen sich durch Aufbereitungs- und Sortieranlagen nahezu sor-

Ausreichende tenreine Fraktionen aus Bauschutt gewinnen. Etwa 5,5 Mio. t (2017) bislang
Mengen ver- gemischte Ziegelabfdlle kdnnten auf Basis aktueller Abfallmengen demnach
fiigbar? zukinftig sortenrein vorliegen und hochwertig verwertet werden.

Ein geringes Mengenpotenzial liegt in etwa 50.000 — 83.000 t sortenreinem
Brennbruch, der fir niederwertige Verfillungen, etwa in Gruben, genutzt

wird.

Sortenreine Altziegel kénnen nach ihrer Verwendung zu neuen Produkten re-
cycelt und nach Aufbereitung beigemischt werden. Mdogliche hochwertige
Einsatzbereiche sind RC-Gesteinskdrnung fiir die R-Beton Herstellung und Ve-
getationssubstrate. Ebenso wird Altziegel als Ziegelsplitt im Wege- und Stra-

ifeu
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Eignung SQ  Erlauterung
Kriterium 3) + Die Verwertung von sortenreinem Ziegel als Baustoff fiir RC-Gesteinskdrnung
Sinnvollere An- flr die Herstellung von R-Beton im Hochbau sollte starker ausgenutzt wer-
wendungen? den. Eine Substitutionsquote ist bei entsprechender Ausgestaltung ein geeig-
netes Instrument, um einen Mindestanteil an RC-Gesteinskdrnung fir die
Herstellung von Beton umzusetzen. (siehe Tabelle 7)
Kriterium 4) k. A. Nicht analysiert
Preisverzerrun-
gen?
Kriterium 5) k. A. Nicht analysiert
Auslagerung
ins Ausland?
Kriterium 6) + Die Substitution von natirlichen Gesteinskérnungen durch giitegesichertes
Nachweis- RC-Ziegelmaterial ist standardgemaR moglich (Bundesverband der Deutschen
pflicht mog- Ziegelindustrie e. V. 2020); ein Nachweis fiir RC-Gesteinskdrnung kann vom
lich? Hersteller erbracht werden.

Legende: + = Kriterium trifft zu (SQ ist geeignet); o = ambivalente Aussage (ggf. sind diffe-
renziertere Aspekte zu beriicksichtigen); - = Kriterium trifft nicht zu (SQ ist ungeeignet);
k. A. = Kriterium wurde nicht analysiert bzw. ist fir die Bewertung einer SQ nicht relevant

4.3.5 Erden/Komposte, biotische Abfille, Substrate

4.3.5.1 Einfiihrung und Problematik

Jahrlich fallen fast 10 Mio. t Bioabfélle an, etwa 4,4 Mio. t Bioabfélle in Biotonnen und wei-
tere 5,6 Mio. t Griingut, bestehend aus Garten- und Parkabféllen (Destatis 2020c, Zahlen fir
2018). Hinzu kommen weitere biotische Abfille, beispielsweise aus der Landwirtschaft, der
Lebensmittelproduktion, Gastronomie und Handel. Die biotischen Abféille werden in Bioab-
fallbehandlungsanlagen unter anderem zu Komposten verwertet. Nach UBA (2021) wurden
in 2018 aus rund 15 Mio. t biotischer Abfalle 7,3 Mio. t Komposte hergestellt.

Komposte unterscheiden sich hinsichtlich ihres Reifegrades, der Zusammensetzung und des
Nahrstoffgehalts. Qualitatskomposte, die beispielsweise mit dem RAL Giitezeichen zertifi-
ziert sind, enthalten keine oder sehr wenige Fremdstoffe. Die Nahrstoffgehalte resultieren
aus den Ausgangsstoffen, so sind Komposte aus Bioabfall im Allgemeinen nahrstoffreicher
als solche aus Griingutabfall. In Folge eignen sich unterschiedliche Komposte fiir verschie-
dene Einsatzbereiche. Komposte werden Gberwiegend in der Landwirtschaft genutzt, aber
auch in Erdenwerken sowie im Garten- und Landschaftsbau oder im Hobbygartenbau.

In 2018 wurden 72 % der aus Griingut hergestellten Komposte und 83 % der Biogutkom-
poste mit dem RAL-Gltesiegel zertifiziert. Rund 58 % davon wurden in der Landwirtschaft
eingesetzt, 20 % in Erdenwerken, 2 % im Erwerbsgartenbau und 7 % im Hobbygartenbau
(Bundesgiitegemeinschaft Kompost 2020; Luyten-Naujoks 2019).

Gleichzeitig werden etwa 10 Mio. m3 Torf jedes Jahr in Deutschland abgebaut, um daraus
qualitativ hochwertige Substrate herzustellen (BMEL 2019). Alleine 2/3 davon werden im
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Erwerbsgartenbau fir Boden und zur Pflanzenzucht eingesetzt, etwa 1/3 bei Hobbygart-
nern. Etwa 3 Mio. m3 torfhaltige Blumenerde werden jahrlich in Deutschland in Gartencen-
tern verkauft. Deutschland hat in der EU die hochste Verwendung (absolut) von Torf (Stand
2008) (BMEL 2019).

Die Verwendung von Torf im Gartenbeet und in Blumentopfen ist jedoch dulRerst kritisch zu
betrachten. 60 % der europédischen Moore wurden primar durch den Torfabbau zerstort,
bereits in 50 Jahren kdnnten die deutschlandweiten Torfvorrate erschopft sein. Moore leis-
ten einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz, da sie grolle Mengen an Kohlenstoff spei-
chern. Durch den Abbau des Torfes und seiner Verwendung in Blumen- und Gartenbeeten
werden die gespeicherten Mengen Kohlenstoff als Kohlendioxid emittiert. Erwerbsgarten-
bauer und Hobbygartner leisten damit einen ungewollten Beitrag zum Treibhauseffekt
(NABU n.d.).

Auch in Bezug auf den Naturschutz spielen Moore eine wichtige Rolle. Torflagerstatten ha-
ben eine hohe dkologische bzw. naturschutzfachliche Bedeutung; die sensiblen Okosysteme
bieten wichtige Lebensrdume fiir Flora und Fauna und sind damit fir den Erhalt der Bio-
diversitat schiitzenswert. Eine Substitution von Torf fir Pflanzerden ist daher nicht nur sinn-
voll, sondern auch notwendig. Die Minderung der Torfnutzung im Gartenbau ist Teil des
Klimaschutzplanes 2050 sowie des Klimaschutzprogramms 2030 der Bundesregierung
(Gruda 2019).

Bereits auf dem Markt erhéltliche Ersatzprodukte bzw. Substitutionsmoglichkeiten fiir Torf
sind Rindenhumus, Holzfaser, Kokosfaser oder Chinaschilf (BUND 2020b; NABU 2016). Auch
Komposte haben ein Potenzial, Torf zu substituieren (Luyten-Naujoks 2019). Vor diesem
Hintergrund wird untersucht, ob eine Substitutionsquote fir Komposte aus biotischen Ab-
fallen in der Erdenproduktion ein geeignetes Instrument ist, um insbesondere den Einsatz
von Torf zu reduzieren.

4.3.5.2 Analyse Kriterien
Kriterium 1: Einsatzbereiche vorhanden?

Ausgangsstoffe fliir Komposte sind die Bioabfalle. Grundsatzlich ist fiir eine hochwertige Ver-
wertung im Sinne des KrWG wichtig, dass bereits bei der Sammlung von Bioabfall Anteile
von Fremdstoffen (z.B. Kunststoffe) vermieden werden (Knappe et al. 2019). Etwa 50 % der
Bio- und Griingutmassen, die einer Verwertung tUbergeben werden, bleiben nach der Be-
handlung (und Umsetzung eines Teils der organischen Substanz) als Kompost tibrig und las-
sen sich entsprechend vermarkten. Im Allgemeinen sind Abfalle aus der Biotonne nahrstoff-
reicher als Griinschnitt. Daher eignen sich Komposte aus der ersten Abfallfraktion grund-
satzlich besser fir einen Einsatz in der Landwirtschaft und Komposte aus der zweiten Abfall-
fraktion fir Einsdtze im Gartenbau (Knappe et al. 2012).

Der Einsatz von Komposten (Fertig- und Frischkomposte) in der Landwirtschaft dient als or-
ganisches Diingemittel. Komposte liefern zum einen Pflanzennahrstoff und tragen zum an-
deren durch den hohen Anteil an organischer Substanz zur Neubildung von Humus in Béden
bei. Kompost kann als organischer Diinger mineralische Dingemittel substituieren.
2016/2017 wurden beispielsweise etwa 1,7 Mio. t Stickstoffdiinger und 0,2 Mio. t Phosphat-
diinger in Deutschland verbraucht (Industrieverband Agrar e.V. 2018). Zertifizierte Kom-
poste sind insbesondere fiir den 6kologischen Landbau attraktiv, da der Einsatz minerali-
scher Dingemittel nicht erlaubt ist (Knappe et al. 2019).
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Ein Einsatzbereich fur ndhrstoffarmere Komposte ist die Anwendung als Substrat fiir Pflanz-
und Blumenerde. Fertigkomposte kdnnen zu Erden und Substraten weiterverarbeitet (,,ver-
edelt”) werden. Veredelter Kompost lasst sich aufgrund héherer Erlgse (als flir Komposte
mit geringen Reifegrad) gut vermarkten (Knappe et al. 2015). Die Méglichkeit zur Verede-
lung von Kompost besteht unabhangig davon, ob Fertigkomposte aus der reinen Kompos-
tierung oder aus der sogenannten Nachrotte von Vergarungsriickstanden aus Biogasanlagen
stammen (Knappe et al. 2019).

Der Einsatz von Kompost als Substitut fur Torf steht in Konkurrenz zu anderen Torfersatz-
stoffen oder erganzt diese. Gegenwartig wird mit unterschiedlichen Ersatzstoffen in unter-
schiedlichen Zusammensetzungen und Anwendungen in Forschung und Praxis experimen-
tiert (bspw. BMEL 2019). Nicht jeder Kompost ist als Torfersatz in der Erdenproduktion ge-
eignet. Als geeignet gelten sogenannte Substratkomposte (Luyten-Naujoks 2019), das sind
,Fertigkompost[e] mit begrenzten Gehalten an l6slichen Pflanzennahrstoffen und Salzen,
geeignet als Mischkomponente fiir Kultursubstrate” (Bundesgiitegemeinschaft Kompost
n.d.). Die Qualitatsanforderungen, beispielsweise an Hygiene, Rottegrad, Fremdstoffanteile
oder Pflanzennahrstoffgehalte, wurden von Fachinstitutionen und Forschungseinrichtungen
erarbeitet und sind Grundlage fur Produktstandards der Substratkomposte der Bundesgi-
tegemeinschaft Kompost. Es gibt zwei Typen Substratkomposte, die sich hinsichtlich ihrer
maximalen N&hrstoff- und Salzgehalte unterscheiden. Die Bundesglitegemeinschaft emp-
fiehlt fir Typ 1 (mit geringeren Nahrstoff- und Salzgehalten) einen Anteil von bis zu 40 Vol-
% im Substrat und fur Typ 2 einen Anteil von bis zu 20 Vol-%. (Bundesgiitegemeinschaft
Kompost n.d.).

Im Hobbygartenbau sind die Anforderungen an die Qualitdten der Erden und Substrate ge-
ringer. Daher pladieren NABU (2021) und weitere Umweltschutzorganisationen wie der
BUND (2018) oder Aktion Moorschutz (2021) mit Aktionen wie , Torffrei gartnern” dafir,
vollstandig auf Torf zu verzichten.

Kriterium 2: Ausreichende Mengen verfiigbar?

Komposte, die bei der Erdenproduktion eingesetzt werden, miissen anwendungsbezogene
Qualitatsanforderungen erfiillen. Komposte, deren Giite nachgewiesen ist, sind geeigneter
als Komposte ohne Nachweis. In der Erdenproduktion sowie im Garten- und Landschaftsbau
werden nahrstoffarme und strukturreiche Komposte bevorzugt eingesetzt.

Gegenwartig werden rund 96 Tsd. m3 glitegesicherte Substratkomposte hergestellt, die sich
far anspruchsvolle Anwendungen (z.B. im Profigartenbau) eignen. Dariber hinaus werden
etwa 780 Tsd. m3 RAL-Fertigkomposte produziert, die nicht auf alle Kriterien der Substrat-
komposte gepriift werden, jedoch als substratfdhig gelten und in der Erdenproduktion (in
Blumenerden mit Anteilen von 20 Volumen-%) eingesetzt werden kénnen. (Luyten-Naujoks
2019)

Diese Mengen gltegesicherter Substratkomposte kdnnten gesteigert werden, indem
¢ die Mengen der giitegesicherten Komposte erhoht werden, von 72 % (Gringutkom-

poste) bzw. 83 % (Biogutkomposte) auf bis zu 100 %, und ferner die Menge der
gltegesicherten Substratkomposte erhéht wird;

1In Baden-Wiirttemberg gibt es einige Kompostierungsanlagen, die wirtschaftlich erfolgreich hochwertige
Produkte aus Kompost vertreiben.
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e die Mengen der gesammelten biotischen Abfélle erhéht wird. Der Anteil von orga-
nischen Abfallen im Hausmull (Restmilltonne) liegt bei etwa 39,3 Gew.% (Dorn-
busch et al. 2020). Das sind knapp 50 kg pro Person und Jahr bzw. 4,15 Mio. t ins-
gesamt;

e Komposte aus Vergarungsanlagen nachbehandelt werden; gegenwartig werden
Verfahren entwickelt, mit den die ndhrstoffreichen Komposte durch Nachrotte und
N&hrstoffentzug Struktur- und Nahrstoffeigenschaften erreichen, die einen Einsatz
als Substrat zulassen (Luyten-Naujoks 2019). 2018 wurden insgesamt 3,6 Mio. t Gar-
reste und kompostierte Garreste produziert (UBA 2021).

Kriterium 3: Sinnvollere Verwendung?

Wie oben beschrieben, wird der Grol3teil der Komposte in der Landwirtschaft genutzt, und
nur ein geringer Teil in der Erdenproduktion und im Garten- und Landschaftsbau. Knappe et
al. (2019) leiten zentrale Empfehlungen und Ansatzpunkte zur optimierten und hochwerti-
gen Verwertung von Bioabfallen u.a. vor dem Hintergrund einer Substitution von Torf ab.
Die Autoren empfehlen eine kombinierte energetisch-stoffliche Nutzung von Bioabfallen.
Im Sinne des KrWG soll zunachst eine Vergarung zur Biogaserzeugung und anschliefend eine
stoffliche Nutzung der Géarreste erfolgen. Uber eine solche Kaskadennutzung kann eine
Mehrfachnutzung sichergestellt und das wertgebende Potenzial der Bioabfille moglichst
ausgeschopft werden. Flr eine hochwertige Verwertung der Komposte und Garrickstande
wird u.a. die Produktion von Fertigkompost und dessen Vermarktung auBerhalb der Land-
wirtschaft empfohlen.

Produktion und Nutzung von Torf hat ein Treibhausgaspotenzial von 250 kg CO2-5q/m3, Kom-
poste liegen zwischen 40 und 85 kg CO,-4q/m?3 (Stucki 2019). In Kaskadennutzung verwertete
Bioabfalle mit Kompostierung ergeben aufgrund der Substitution von Torf und fossilen Ener-
gietragern aus 6kobilanzieller Betrachtung sogar eine Gutschrift, d.h. Treibhausgase werden
insgesamt eingespart (Knappe et al. 2015).

Kriterium 4: Preisverzerrungen?

Steuerentlastungen (von der Energie- und Stromsteuer)?® fiir die Produktion mineralischer
Dingemittel bewirken eine verstarkte Nachfrage nach mineralischen anstelle organischer
Diinger (UBA 2016b).

Ebenso relevant fiir die Analyse moglicher Preisverzerrungen ist, dass Umweltfolgekosten
durch freigesetzte CO,-Emissionen beim Abbau von Torf nicht eingepreist werden. Wiirden
pro Tonne emittiertem Kohlendioxid 195 € Umweltfolgekosten [680 € mit Zeitpraferenz]
(Matthey / Biinger 2020) in den Preis fiir torfhaltige Blumenerde einbezogen, wiirde dieser
etwa 189 €/Tonne [660 €/Tonne] Torf héher liegen? und damit etwa 83 % [knapp 4 Mal]
héher als der tatsachliche Verkaufspreis.3

1 Richtlinie 2003/96/EG des Rates vom 27. Oktober 2003 zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rah-
menvorschriften zur Besteuerung von Energieerzeugnissen und elektrischem Strom, Art. 2, Abs. 4, lit. b)

2 Emissionen: 0,97 kg CO, / kg Torf (Boldrin et al. 2010)

3 Verkaufspreis Floratorf = 229 €/t bzw. 0,08 €/1 / 0,35 kg/I Quelle:

und
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Kriterium 5: Verlagerungen ins Ausland?

Ein Verbot des Torfabbaus in Deutschland tragt die Gefahr, dass Torf oder torfhaltige Erden
verstarkt importiert wird. Bereits heute ist Deutschland der zweitgréRte Importeur von Torf
(Hirschler / Osterburg 2019). In der Schweiz sind beispielsweise alle Moore seit 1987 ge-
schitzt, der Torfbedarf wird seitdem durch Importe gedeckt. Seit wenigen Jahren versucht
die Schweiz liber freiwillige Selbstverpflichtungen sowie Forschung und Entwicklung von ge-
eigneten Ersatzprodukten, den Torfeinsatz zu mindern (Carlen / Tschiimperlin 2019).

Gegenwartig werden unterschiedliche Torfersatzstoffe untersucht und ausprobiert. Neben
Holzfasern gelten insbesondere Kokosprodukte (Fasern, Mark und Chips) aufgrund ihrer
strukturgebenden Eigenschaften als geeigneter Ersatz. Die Kokosprodukte sind Abfallstoffe
aus der Kokosproduktion vor allem in Indien und Sri Lanka, etwa 100 Tsd. m3 werden jahrlich
in Deutschland fiir die Substratherstellung verwendet. Die Kokosabfalle miissen gewaschen,
gepuffert, getrocknet und gepresst werden, um die Salzgehalte zu senken und die Stabilitat
der Fasern zu erhdéhen. Torfersatzprodukte aus der Kokosproduktion sind mit 40— 80 kg CO,-
iq/ m3®verbunden, d.h. Komposten vergleichbar (ohne Berlicksichtigung maglicher zusatzli-
cher Vorteile durch eine Kaskadennutzung) (Stucki 2019; Wegener 2019). Bei Kokosfasern
liegt jedoch ein knapp 5 Mal héheres Eutrophierungspotenzial fur SiiRwasser vor als ver-
gleichsweise bei Torf (2 g Piq /m3). Komposte haben mit 1,7 g Paq /m3 ein geringeres Eutro-
phierungspotenzial. Gleichermallen schneiden Kokosfasern bei der Flachennutzung mit
etwa 110 m2a/m3 schlechter ab als Torf (ca. 30 m2a/m?3) und Kompost (ca. 10 m2a/m?3) (Stucki
2019).

Kriterium 6: Nachweise moglich?

Nachweise Uber glitegesicherte Substratkomposte (RAL, Substratkomposte in zwei Typ-
Klassen) sind etabliert.

4.3.5.3 AbschlieRendes Fazit

Eine Substitutionsquote, die einen Mindesteinsatz von geeigneten Komposten in der Erden-
produktion (anstelle von Torf) vorsieht, konnte die Nachfrage nach hochwertigen, veredel-
ten Komposten erhéhen und damit die Erreichung der Ziele des KrWG unterstitzen. Vorteil-
haft ist, dass Standards und Zertifizierungssysteme fiir geeignete Komposte bereits existie-
ren. Eine Substitutionsquote ist insbesondere fiir Erden und Substrate denkbar, die im Hob-
bygartenbau zum Einsatz kommen und im Allgemeinen keine vergleichbar anspruchsvollen
Anforderungen erfiillen missen wie dies im Erwerbsgartenbau der Fall ist. Eine Substituti-
onsquote konnte zudem die Nachfrage nach anderen, ggf. problematischen Torfersatzstof-
fen mindern.

Aber auch eine Internalisierung der Umweltkosten der Torfnutzung oder ein Verbot der Nut-
zung von Torf in Pflanz- und Blumenerden kénnten die Reduktion der Torfnutzung bewirken.
Ein Vergleich geeigneter Instrumente ist nicht Gegenstand dieser Studie; es sei jedoch da-
rauf verwiesen, dass bei diesen beiden Ansdtzen Importverbote bzw. Importbepreisungen
umgesetzt werden missten, und eine hochwertige Nutzung von biotischen Abfallen nicht
zwingend gegeben ist.

Die folgende Tabelle fasst die Analyse der Kriterien und Eignung einer Substitutionsquote
zusammen.
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Tabelle 10:

Kriterium 1)
Einsatzberei-
che vorhan-
den?

Kriterium 2)
Ausreichende
Mengen ver-
fligbar?

Kriterium 3)
Sinnvollere
Anwendun-
gen?

Kriterium 4)
Preisverzer-
rungen?

Kriterium 5)
Auslagerung
ins Ausland?

Kriterium 6)
Nachweis-
pflicht mog-
lich?

Sekundarrohstoffe in Deutschland

Zusammenfassende Auswertung der Kriterien fir Erden / Komposte

Eighung SQ

+/o0

Erlauterung

Fertigkomposte mit geringer Nahrstoffdichte haben das Potenzial, in torfreduzier-
ten oder torffreien Pflanz- und Blumenerde insbesondere im Hobbygartenbau ein-
gesetzt zu werden.

Das jahrliche Aufkommen an Bio- und Griingut in Deutschland bietet eine ausrei-
chende Grundlage fiir eine Verwertung der Bioabfalle zu Komposten. Potenziale
aus der Nachrotte von Vergarungsanlagen sind noch nicht vollstandig erschlossen.
Weitere Potenziale liegen in den noch recht groBen Mengenflissen an biotischen
Abfillen, die beispielsweise Gber den Restmiill entsorgt und keiner stofflichen
Verwertung zugefiihrt werden.

Prinzipiell ist eine Kaskadennutzung bei der Verwertung von Bioabfallen anzustre-
ben. Das bedeutet, dass Bioabfille zunachst fiir die Biogaserzeugung genutzt und
anschlieBend einer stofflichen Verwertung der Garreste (moglichst zu Fertigkom-
post) sichergestellt werden sollte. Damit wird das wertgebende Potenzial der Bio-
abfélle am besten genutzt.

Steuererleichterungen begiinstigen mineralische Diinger. Ebenso werden die Um-
weltkosten des Torfabbaus gegenwartig nicht eingepreist.

Aktuell werden unter anderem Kokosfasern, Reststoffe der Kokosproduktion, im-
portiert. Kokosfasern schneiden im 6kobilanziellen Vergleich teilweise schlechter
ab als Komposte.

ja, Uber die RAL Gutezeichen

Legende: + = Kriterium trifft zu (SQ ist geeignet); o = ambivalente Aussage (ggf. sind diffe-
renziertere Aspekte zu beriicksichtigen); - = Kriterium trifft nicht zu (SQ ist ungeeignet);
k. A = Kriterium wurde nicht analysiert bzw. ist fir die Bewertung einer SQ nicht relevant

4.3.6 Altkleider/Textilien

4.3.6.1 Einfiihrung und Problematik

Das Altkleideraufkommen lag 2018 bei 1.271 Tsd. Tonnen. 62 % (788 Tsd. t) des Sammelauf-
kommens wurde einer Wiederverwendung zugefiihrt, die Secondhandware wird fast voll-
standig ins Ausland exportiert. 14 % (178 Tsd. t) wurden einer stofflichen Verwertung (zu
Dammmaterialien) zugefiihrt, 12 % (152 Tsd. t) einer Weiterverwendung (als Putzlappen). 8
% (102 Tsd. t) wurden thermisch verwertet und 4 % (51 Tsd. t) der Beseitigung zugefihrt.

(bvse 2020)
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26 % der Altkleider werden recycelt, die etablierten Verwertungsoptionen umfassen jedoch
Downcycling-Aktivitaten der Altkleider, und stehen etwa nicht erneut einem Recyclingver-
fahren zur Verfligung. Positiv ist, dass durch die Recyclingaktivitaten (fossile und biotische)
Primdrmaterialien ersetzt werden. Die Riickgewinnung der reinen Faser, fiir eine direkte
Rickfuhrung in die Textilproduktion, ist technisch bedingt u.a. durch die abnehmende Qua-
litat und Fasergemische der Altkleider und einem logistischen Sortieraufwand nicht moglich.

Der Konsum von Textilien und Bekleidung (sowie Leder und Lederwaren) verursachte im
Jahr 2015 etwa 4 % der gesamten CO,-Emissionen der deutschen Giiterverwendung (nach
Anschaffungspreiskonzept). Absolut wurden durch die inldndische Produktion und einge-
flhrte Waren dieser Gutergruppe 16,56 Mio. t CO, emittiert. Der Anteil von 4-5 % an den
gesamten deutschen CO,-Emissionen ist seit 2008 konstant geblieben (Destatis 2019b). Der
durch die letzte inldndische Verwendung von Textilien und Bekleidung (und Lederwaren)
anfallende Rohstoffrucksack in 2016 betrdgt 16 Mio. t RME. Damit sind 1,3 % des Rohmate-
rialkonsums Deutschlands auf die Gitergruppe Textilien, Bekleidung und Lederwaren zu-
rickzufihren (Destatis 2020d).

Die Gutergruppe ist aus deutscher Sicht moderat rohstoff- und klimarelevant. Dennoch ist
die Textil- und Bekleidungsbranche aus einer globalen Perspektive von 6kologischer Bedeu-
tung. Umweltbelastungen der Textilbranche und des deutschen Konsums von Textilien wer-
den typischerweise ins Ausland verlagert. Okologische Belastungen entstehen dabei entlang
der gesamten Wertschopfungskette, etwa beim Anbau von Baumwolle durch den Einsatz
von Pestiziden, oder durch toxische und aufbereitete Abwasserfliisse durch die Textilpro-
duktion (Farben). Textilien werden zunehmend auf Basis von synthetisch hergestellten Fa-
sern (auf Rohdlbasis) produziert. Etwa 75 % der Bekleidungstextilien in Deutschland beste-
hen aus synthetischen chemischen Fasern, fiir Heimtextilien (z.B. Teppiche, Decken, Sofabe-
zlige, Matratzen, etc.) liegt der Anteil sogar bei 85 %. Der Einsatz von technischen Textilien
(z.B. Einlagevliesstoffe, Wind- und Wetterschutzliner, Sicherheitsgurte, Planen, etc.) geht
fast vollstandig auf Synthetik-Fasern zuriick (Industrievereinigung Chemiefaser e.V. 2019).

Nutzungsdauern von Textilien und Bekleidung werden durch das Phanomen der Fast-
Fashion (seit 2000) und abnehmender Produktqualitdten mehr und mehr verkiirzt, wodurch
die Menge an Altkleidern und Textilabfallen konstant steigt. Allein zwischen 2000 und 2014
hat sich die globale Bekleidungsproduktion verdoppelt und auf eine neu produzierte Klei-
dungsstiickemenge von mehr als 100 Mrd. Stiick (in 2014) erhoht (Greenpeace 2017). Das
Textilaufkommen pro Kopf, bestehend aus Bekleidungs-, Heim- und Haustextilien, belduft
sich laut bvse (2020) auf 21,5 kg/a in 2018. Jeder Deutsche kauft sich im Schnitt 60 Klei-
dungsstlicke pro Jahr und tragt diese nur noch halb so lange wie noch vor 15 Jahren. Dieser
Trend flihrt auch in Deutschland zu einem stetig steigenden Altkleideraufkommen, welches
unterschiedlichen Verwertungswegen zugefiihrt wird. In Deutschland wurden im Jahr 2018
im Vergleich zu 2015 ca. 8 % mehr Alttextilien den inlandischen Sortieranlagen tber das
Getrenntsammelsystem zugefiihrt (bvse 2020).

Vor diesem Hintergrund soll gepruft werden, ob eine Substitutionsquote fur Altkleider/Alt-
textilien generell geeignet ist, um eine verstarkte Kreislauffiihrung in der textilen Verarbei-
tungskette zu erméglichen.

Es ist vorab festzuhalten, dass weder eine Substitutionsquote noch eine Recyclingquote ge-
eignet sind, um der Herausforderung des steigenden Aufkommens an (Bekleidungs-)Texti-
lien und den entsprechenden Abfillen (bzw. Altkleidern) entgegenzuwirken. Um dem Trend
der Fast Fashion zu begegnen, miissen andere Losungswege erarbeitet werden.
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4.3.6.2 Analyse der Kriterien zur Eignung einer Substitutionsquote
Kriterium 1: Einsatzmaoglichkeiten fiir Altkleider vorhanden?

Einsatzmoglichkeiten fur Altkleider/Textilien sind in Deutschland bereits vorhanden. Ein
Blick auf die derzeit etablierten stofflichen Verwertungswege und Mengen zeigt den Umfang
des derzeitigen Markts (vgl. Abbildung 26). Insgesamt wurden im Jahr 2018 [2013] etwa
330 Tsd. t [340 Tsd. t] Altkleider einer stofflichen Verwertung zugefiihrt (Putzlappen und
Recycling); das entspricht 26 % [38 %] der gesammelten Altkleidermenge von 1.271 Tsd. t
[896 Tsd. t]%. In 2018 liegt der Anteil der wiederverwendeten Altkleider hoher als vergleichs-
weise 2013. Gleichermalien steigen aber auch die Anteile der thermisch verwerteten und
beseitigten Altkleider an (von 8 auf 12 %) (bvse 2020 /Steger et al 2017).

Abbildung 26: Verwertungswege von Alttextilien in % (und Tsd. t) fur das Jahr 2013 und 2018 im Vergleich
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von BVSE (2020)
Die stoffliche Verwertung von Altkleidern umfasst im Wesentlichen zwei zentrale Strange:

(1) die Aufbereitung zu Putzlappen: Als alternative stoffliche Verwertungsméglichkeit
wurden 2018 etwa 14 % (ca. 178 kt) der nicht mehr tragfdhigen Textilien zu Putz-
lappen geschnitten und verarbeitet. Die Putzlappenrohstoffe werden zunéchst in
Handarbeit oder mit Hilfe von Maschinen von Knoépfen, Schnallen oder ReiRver-
schlissen befreit, anschliefend zugeschnitten und umsdaumt (bvse 2020).

11 Das Sammelaufkommen wird fiir 2018 gemaR bvse nach einer ,,Grundmethode” berechnet. Die absolu-
ten Angaben zum Altkleideraufkommen fiir das Jahr 2013 hingegen basieren auf Berechnungen von Steger
et al. (2019). In der Studie werden im Vergleich zu den absoluten Angaben fiir 2018 (basierend auf bvse
Fachverband Textilrecycling 2020) die Massenanteile von Schuhen herausgerechnet, welche bei etwa 20
Ma% liegen.
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(2) eine Faserriickgewinnung in der ReiRspinnstoffindustrie: Etwa 12 % (ca. 152 Tsd. t)
der gesammelten Altkleider werden als ReiBware verwertet und als Recyclingfasern
genutzt. Reilbetriebe bereiten die Textilien zu Faserprodukten auf, aus denen dann
beispielsweise Garne gesponnen oder Vliese gebildet werden. Diese werden als
technische Textilien bzw. Faserprodukte vor allem als Dammmaterialien (Warme-
/Schallddmmmaterialien in der Baubranche), Fillmaterialien, Malervlies oder In-
nenverkleidung in der Automobil oder Baubranche eingesetzt und substituieren auf
diese Weise Primarmaterialien (Steger et al. 2019).

Vor allem in der Baubranche besteht ein groRes Einsparpotenzial von Primadrmaterialien wie
Mineralwolle-Dammstoffen, die auf Basis fossiler Rohstoffe unter hohem Energieaufwand
produziert werden. Jahrlich werden gemal Fachverband Warmedamm-Verbundsysteme
e.V. (FV-WDVS) etwa 35 bis 40 Mio. m? Warme- und Ddmmmaterialien in Neubauten und
Sanierungen verbaut (Schopfel et al. 2018). Mit nur etwa 5 - 10 % sind Dammstoffe aus
nachwachsenden bzw. recycelten Rohstoffen ein Nischenprodukt und umfassen derzeit
hauptséachlich Holzfaser und Holzwolle. (Grimm 2017) Ein Potenzial fir den Einsatz von Alt-
textilien als Dammstoffe wird in keiner uns bekannten Studie quantifiziert, es gibt jedoch
Unternehmen, die sich auf das Recycling von Altkleidern zu Dammmaterialien spezialisieren
(siehe Kriterium 3).

Nach Angaben des bvse-Fachverbands Textilrecycling werden Synthetikfasern agglomeriert
und regranuliert und kommen in der Spritz-Kunststoffherstellung zum Einsatz oder werden
zu textilen Hartfaserplatten verarbeitet (bvse n.d.). Es liegen zum aktuellen Stand keine dif-
ferenzierten Daten zur Verwendung von recycelten Textilfasern nach Anwendungsfeldern
vor.

Die Verwertungsstrukturen zeigen, dass zwar Einsatzmoglichkeiten fir Altkleider/Textilien
und deren stoffliche Nutzung bestehen, die tatsdachliche Wiedergewinnung der reinen Tex-
tilfaser durch Wiederauftrennen der Stoffe ist in der Praxis jedoch selten anzutreffen (Um-
weltruf.de 2018). Die derzeitige Verwertungspraxis ist durch ein Downcycling gepragt.

Die Riickgewinnung sortenreiner Recyclingfasern ist aufgrund der enthaltenen Fasergemi-
sche aulRerordentlich herausfordernd. Der Trend zu Fasergemischen steigt zudem vermehrt
an. Vor diesem Hintergrund werden derzeit grofe Hoffnungen in das chemische Recycling,
also die Zerlegung von Alttextilien und Kunststoffen in ihre Ausgangsstoffe oder Reaktion zu
anderen wichtigen Basischemikalien gesetzt. Die Moglichkeiten des chemischen Recyclings
flr Alttextilien wurden im Rahmen des RESYNTEX-Projekts (von der EU im Rahmen von Ho-
rizon 2020 geférdert) im PilotmalRstab getestet (Friege 2020). Allerdings liegen sowohl die
Kosten als teilweise auch die THG-Bilanz noch deutlich {iber den bisherigen konventionellen
stofflichen Verwertungsoptionen (siehe Kriterium 1). Es ist daher aktuell nicht zu erwarten,
dass kurzfristig eine Aufbereitung von Alttextilien in sortenreine Fasern, die erneut in die
textile Produktion eingespeist werden kénnen, vorliegen wird, die zudem eine 6kologisch
vorteilhaftere Variante darstellt.

Neben den Stoffstromen der gesammelten Alttextilien fallen bereits wahrend der textilen
Wertschopfungskette Textilabfille oder Ausschussware (z.B. Verschnitte, Garne, Fasern) in
verschiedenen Produktions- und Verarbeitungsprozessen an. Diese liegen z.T. noch sorten-
rein vor und kénnen dann erneut Uber ein Garn- oder Faserrecycling in die Produktion zu-
rickgefihrt werden (Friege 2020). Schmidt et al. (2017) nennen in ihrer Studie 100 Betriebe
Ressourceneffizienz Praxisbeispiele aus produzierenden Unternehmen. Im Bereich Textilre-
cycling kann etwa die Otto GmbH hervorgehoben werden, einem Produzenten von Garnen
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und Zwirnen aus Baumwolle. Das Unternehmen hat im Rahmen des Recot Projekts anfal-
lende textile Abfalle aus Baumwolle in der Wertschopfungskette aufbereitet und daraus ein
Recyclinggarn (,,Recot Garn”) hergestellt. Die recycelten Baumwollfasern wurden aus auf-
bereiteten Produktionsabfallen verschiedener Prozessstufen gewonnen, z. B. aus den in der
Spinnerei entstehenden Fadenresten und den Verschnittkanten der Strickerei oder Webe-
rei. Das Unternehmensbeispiel zeigt, dass es technisch moglich ist, recycelte Baumwollgarne
herzustellen, die mit Qualitdtsstandards konventioneller Garne vergleichbar sind (Schmidt
et al. 2017).

Der Blick auf die inlandisch produzierten Bekleidungs- und Heimtextilien (ca. 83 Tsd. t in
2018) im Vergleich zum AufRenhandelssaldo (ca. 1.430 Tsd. t in 2018) zeigt deutlich, dass die
Produktion der Kleidung im Ausland stattfindet und nur limitierte Steuerungsmoglichkeiten
einer Kreislauffiihrung von Produktionsabféillen bestehen (bvse 2020). Es ist daher von zent-
raler Bedeutung, die inlandischen Mdglichkeiten einer hochwertigen Altkleiderverwertung
auszuschopfen.

Kriterium 2: Ausreichende Mengen vorhanden?

Im Folgenden wird geprift, ob fir die Implementierung einer Substitutionsquote ausrei-
chende Mengen recycelter Altkleider zur Verfligung stehen oder unter gegebenem techni-
schen Entwicklungsstand absehbar zur Verfligung stehen kénnen.

Wie Steger et al. (2019), Fehrenbach et al. (2017), sowie bvse Fachverband Textilrecycling
(2020) und Korolkow (2015) aufzeigen, besteht bereits ein etablierter Recyclingmarkt fiir
Alttextilien. Wie oben beschrieben wurden aus den inlandischen Sortieranlagen 26 % bzw.
330 Tsd. Tonnen der Altkleider einer stofflichen Verwertung zugefiihrt. Darliber hinaus wur-
den 62 % der gesammelten Altkleider einer Wiederverwendung (ReUse) zugefiihrt. Diese
Menge von etwa 788 Tsd. t gemischter Textilien steht einer stofflichen Verwertung, im Sinne
der Abfallhierarchie, nicht zur Verfligung (Steger et al 2017 / bvse 2020). Ein Potenzial aus
dieser Menge ware moglicherweise gegeben, wenn die Wiederverwendung in Deutschland
erfolgen wiirde. Durch den tiberwiegenden Export (bvse 2020; Korolkow 2015) stehen diese
Mengen nach Erreichen des Lebensendes nicht fiir den nationalen Recyclingmarkt zur Ver-
fligung. Der Anteil der thermisch verwerteten und beseitigten Altkleider ist 2018 im Ver-
gleich zu 2013 um 4 % gestiegen und belduft sich auf 152 Tsd. t. Im Sinne der Abfallhierarchie
ist eine stoffliche Verwertung der thermischen vorzuziehen. Herausfordernd ist allerdings
die stark abnehmende Qualitat der gesammelten Altkleider. Laut bvse (2020) liegt der
Schad- und Storstoffanteil vor der Sortierung bei ca. 10,8 %; dieser Anteil wird dem tatsach-
lichen Sammelaufkommen zugerechnet. Sortierunternehmen miissen diese nichttextilen
Abfalle kostenpflichtig beseitigen, da eine stoffliche Verwertung an dieser Stelle nicht mog-
lich ist. Weiterhin ist der Anstieg der thermischen Verwertung darauf zuriickzufiihren, dass
der steigende Anteil von Altkleidern aus erddlbasierten Chemiefasern einen hoheren Brenn-
wert hat und daher dieser Verwertungsweg 6konomischer erscheint (bvse 2020).

Zusatzliche Mengenpotenziale liegen in den Alttextilien, die keiner Sammlung zugefiihrt
wurden. Die Mengen an Altkleidern, die Gber den Restmiill entsorgt werden, aber stattdes-
sen potenziell stofflich verwertet werden kénnten, beliefen sich 2018 auf 363 Tsd. t. Damit
wurden 22 % des Altkleideraufkommens keiner getrennten Sammlung zugefihrt (bvse
2020).! Die Werte stimmen gut mit der Analyse des Hausmiills und den textilen Anteilen im

1Laut Steger et al (2017) wurden 2013 ca. 19 % der Altkleider keinem Getrenntsammlungssystem zugefihrt.
Die Differenz zwischen bvse (2020) und Steger et al (2017) kommt dadurch zustande, dass in der bvse-
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Restmdill Gberein; pro Einwohner fallen etwa 4,5 kg Alttextilien an (ca. 370 Tsd. t Alttextilien)
(Dornbusch et al. 2020).! Erneut ist anzumerken, dass der Trend zur abnehmenden Qualitit
eine stoffliche Verwertung schwieriger und weniger lukrativ macht, sodass das Potenzial ei-
ner stofflichen Verwertung (der momentan noch tber den Restmiill entsorgten Altkleidern)
stark begrenzt ist. (bvse 2020)

Wie bereits am Beispiel der Otto GmbH aufgezeigt wurde (siehe Kriterium 1), kdnnen Pro-
duktionsausschiisse, die sortenrein vorliegen und wahrend verschiedener Prozesse entlang
der Wertschopfungskette anfallen, erneut einem Produktionszyklus zugefiihrt werden. Dies
ist fir Unternehmen an sich erstrebenswert, da die Entsorgung von Ausschussmaterial im
Sinne der Materialflusskostenrechnung zu héheren Kosten fuhrt und daher vermieden wer-
den sollte. Eine Einschatzung der GroRenordnung der Produktionsabfalle bietet die Abfall-
statistik von Destatis. Die Erhebung der Abfallerzeugung der Leder, Pelz- und Textilindustrie
im Jahr 2014 ergibt, dass 58,6 Tsd. t Abfalle verarbeitete Textilfasern und 11,2 Tsd. t Abfalle
unbehandelte Textilfasern sind. Es ist nicht bekannt, wie diese Abfille verwertet/entsorgt
werden. Insbesondere unbehandelte und sortenreine Textilabfalle kdnnten demnach fiir
eine Faseraufbereitung in Betracht kommen. Die Mengenstrome liegen jedoch nur bei ca.
11,2 Tsd. t unbehandelter Textilfasern?, sie sind somit tiberschaubar (Destatis 2020e).

Kriterium 3: Sinnvollere Verwendungen?

Im Sinne der Abfallhierarchie, ist diese Wiederverwendung vor einer stofflichen Verwertung
im rechtlichen Sinne anzustreben, um das wertgebende Potenzial zu erhalten. Wie oben
bereits aufgezeigt, liegt der Anteil der Secondhand Kleidung 2018 bereits bei 62 %
(788 Tsd. t) (bvse 2020).

Auch aus 6kobilanzieller Betrachtung ist ReUse vorteilhaft gegenliber anderen Verwer-
tungswegen, insbesondere, weil durch ReUse die Nutzungsdauer verlangert wird (Fehren-
bach et al 2017). Fehrenbach et al. (2017) gehen davon aus, dass durch die Verldngerung
der Nutzungsdauer zumindest teilweise die Substitution eines neuen T-Shirts erreicht wird.3

Die Wiederverwendung des GroRteils des Altkleideraufkommens ist im Sinne der Abfallhie-
rarchie sinnvoll.

Die stoffliche Verwertung von Alttextilien, die nicht einer Wiederverwendung zugefiihrt
werden kdnnen, ist trotz des dominierenden Downcyclings als positiv zu bewerten, da eine
Substitutionswirkung von Primarmaterial durch die produzierten Putzlappen, Vliese und
Dammestoffe eintritt. Steger et al. (2019) differenzieren in ihrer Studie, welche Substitutions-
dquivalente durch die Verwertung in der ReiRspinnstoffindustrie und der Alttextilverarbei-
tung geschehen. Demnach werden durch die verwerteten Alttextilien in der ReiRspinnin-
dustrie etwa 71 % Synthesefasern auf Erddlbasis substituiert (Abbildung 27).

Studie zusatzlich zum Altkleideraufkommen auch das Aufkommen und die Entsorgung von Schuhen einbe-
zogen wurde. Nicht mehr gebrauchte Schuhe werden eher Giber den Restmiill entsorgt anstatt sie einer
Kleidersammlung zuzufiihren (Steger et al 2017).

14,5 kg/[E*a] * 82 Mio. E =370 Tsd. t

2 Die GréRenordnung der Ausschussware (11,2 Tsd. t unbehandelte Textilfaser) passt mit den von BVSE
(2020) abgeschatzten Produktionsmengen liberein. Laut Hemkhaus et al. (2019) fallen in der Textilproduk-
tion etwa 12 % Verschnitt und Ausschuss an.

3 Es wird ein Aquivalenzfaktor von 0,6 fiir die Substitution angesetzt. Durch Re-Use werden demnach 0,6 T-
Shirts substituiert.
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Abbildung 27: Stoffliche Verwertung der in Deutschland erfassten Alttextilien 2013 (ohne Im- und Exporte)

Verwertungsort  Abfall Verwer- Produkt Substitutionsdquivalent

tete

Menge
ReiBspinnstoffin- Alttextilien 151 Tsd.t Verkleidung und Fillungen im Synthesefasern auf Erd-
dustrie Automobilbau, DAmmmateria- Olbasis (71 %)

lien (Warme, Schall) Cellulosefasern (27 %)
Baumwolle (2 %)

Alttextilverarbei- Alttextilien 187 Tsd.t Putzlappen und weitere Pro- Cellulose (60 %)
tung dukte aus Alttextilien Polyester (40 %)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von Steger et al. (2019)

Die Verwendung von Alttextilien als DaAmmmaterial ist auch aufRerhalb der Automobilindust-
rie moglich. Das slowakische Recycling-Unternehmen SK-TEX hat sich auf die Verwertung
von Alttextilien spezialisiert und produziert Ddmmmaterialien fiir die Innen- und AuRBeniso-
lierung im Gebaudebau, sowie zur Schalldammung. Als Inputmaterial bezieht das Unterneh-
men durch Kooperationen mit Einzelhandelsunternehmen, wie Lidl oder Kaufland, ge-
brauchte Arbeitskleidung aus Baumwolle und verarbeitet ebenso synthetische Fasern z.B.
aus alten Sitzbezligen und Innenverkleidungen von Fahrzeuge. Laut Hersteller reicht eine
Tonne Alttextilien aus, um ausreichend Dammmaterial fur ein durchschnittliches Haus (ca.
40 m?) zu produzieren. Die Dammmaterialien, die als EKOSEN HMC u.a. in Frankreich, Polen,
Tschechien und auch Deutschland vertrieben werden, sind It. Hersteller schimmelresistent
und flammhemmend und insbesondere durch eine wirksame Feuchtkontrolle auch flr Al-
lergiker und Asthmatiker geeignet. Die durch SK-Tex produzierten Ddmmmaterialien erset-
zen konventionelle Produkte wie Mineral und Glaswolle die auf Basis fossiler Rohstoffe und
energieintensiven Verfahren hergestellt werden. Laut Hersteller lassen sich die Materialien
beim Rickbau von Gebauden erneut recyceln (EC 2021; SK-Tex 2019).

Kriterium 4: Preisverzerrungen?

Der allgemeine Trend, dass vermehrt synthetische Fasern verwendet werden, kann auch auf
den niedrigen Rohélpreis zurlickgefiihrt werden (bvse 2020). Hinzu kommt, dass es Steuer-
befreiungen fir die nicht-energetische Verwendung fossiler Rohstoffe gibt, was die Produk-
tion von (priméaren) Chemiefasern beginstigt (UBA 2016b).

Vor diesem Hintergrund besteht kein Anreiz zur Riickgewinnung von (synthetischen) Textil-
rezyklaten, um mit diesen Priméarrohstoffe zu substituieren.

Kriterium 5: Verlagerung der Umweltwirkungen ins Ausland?

Das Kriterium, ob durch aktuelle Verwertungswege Umweltwirkungen ins Ausland verfrach-
tet werden, die durch eine Substitutionsquote gemindert werden kdnnten, ist fiir Alttexti-
lien relevant: Bereits wahrend der Textilherstellung im Ausland entstehen diverse negative
Umweltwirkungen, um Kleidung u.a. fiir den deutschen Konsum zu produzieren. Bereits
beim Anbau, etwa von konventioneller Baumwolle, werden groRe Mengen an Pestiziden
und Dinger eingesetzt, wahrend der Textilverarbeitung werden zudem uber 70 gesund-
heits- und umweltgefahrdende Chemikalien verwendet und Gewasser durch mangelnde Ab-
wasserreinigung verschmutzt (Greenpeace 2017).
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Uber die Halfte der gesammelten Alttextilien (788 Tsd. t in 2018) werden als Secondhand-
ware erneut genutzt. Zentral ist, dass diese fast vollstandig ins Ausland exportiert wird, wie
die AuRenhandelsstatistik (WA63090000) zeigt (Steger et al. 2019). Exportierte Altkleider
(Secondhand-Kleidung) fallen nicht unter das Abfallrecht, da sie kein Abfall im Sinne §3
KrWG sind. Es muss damit nicht nachgewiesen werden, dass diese nach Ende der Nutzungs-
dauer ordnungsgemal sowie rohstoff- und umweltschonend verwertet werden. Auch Re-
cyclingunternehmen, die Altkleider innerhalb der Europdischen Union exportieren, missen
nicht nachweisen, dass die Abfélle nach dem Verkauf auch ordnungsgemafl und schadlos
verwertet werden (recyclingnews 2018). Es besteht somit keine Transparenz, wie diese Tex-
tilien am Ende ihrer Nutzungsphase entsorgt werden.

Kriterium 6: Nachweise moglich?

Das Kriterium wurde nicht analysiert.

4.3.6.3 AbschlieRendes Fazit

Auf Grundlage der untersuchten Kriterien lasst sich abschliefend aussagen, dass eine Sub-
stitutionsquote im engeren Sinne fiir Altkleider und -textilien nicht geeignet ist, eine Kreis-
laufflihrung im Textilbereich zu fordern. Grundsatzlich ist im Sinne der Abfallhierarchie und
bei den derzeit begrenzten technischen Moglichkeiten zur sortenreinen Faserriickgewin-
nung eine Wiederverwendung, wie sie derzeit dominiert, wiinschenswert. Etablierte stoffli-
che Verwertungswege (wie in die ReiRspinnstoffindustrie und die Alttextilverarbeitung)
zeichnen sich durch ein Downcycling aus, haben jedoch eine substituierende Wirkung und
sollten daher beibehalten werden, insbesondere solange keine anderen héherwertigen
stofflichen und 6kobilanziell vorteilhaften Verwertungsmoglichkeiten verfligbar sind.

Ein Ansatzpunkt fir eine Substitutionsquote als lenkendes Instrument kann in der Herstel-
lung von Dammstoffmaterialien fiir die Automobilindustrie, (zukinftig) auch darlber hinaus
fir den Innen- und AuBenausbau von Gebaduden liegen. Die Europdische Kommission ver-
weist beim Thema Oko-Innovationen auf das slowakische Recycling-Unternehmen SK-Tex,
welches Dammmaterialien aus Altkleidern bereits nach Deutschland vertreibt. Kennzeich-
nend ist, dass das Unternehmen gezielt Kooperationen mit Handelsunternehmen schlief3t,
um Altkleider mit entsprechender Qualitat zu beziehen, die dann zu ressourcen- und ener-
gieschonenden Warme- und Schalldammungen verarbeitet werden (EC 2021; SK-Tex 2019).
Ein verpflichtender Einsatz von Altkleidern aus Baumwolle oder technischen Textilien, wie
bei SK-Tex praktiziert, fiir die Herstellung von Dammstoffen kdnnte die Substitution von
konventionellen, auf fossilen Rohstoffen basierten Produkten beférdern. Dieser Ansatz be-
darf jedoch einer weitergehenden Untersuchung, etwa hinsichtlich der Einsatzmdglichkei-
ten nach deutschen Baustoffanforderungen, und wie sich eine solche Quote auf bisherige
Altkleiderstréme zur Wiederverwendung oder Alttextilverarbeitung auswirkt (Bsp. Putzlap-

pen).

Sortenreine Produktionsausschiisse (z.B. Baumwollgarn) in der inldndischen Textil- oder
Garnproduktion kénnen technisch aufbereitet und einem erneuten Produktionsprozess zu-
gefiihrt werden. Aufgrund der geringen Mengenrelevanz der Textilverarbeitung in Deutsch-
land ist eine Substitutionsquote an dieser Stelle jedoch kein geeignetes Instrument. Schu-
lungen und Kommunikationskampagnen zu Materialkosteneinsparungen durch Vermeidung
von Materialausschuss bzw. effizienter Rickflihrung von Material in den Verarbeitungspro-
zess erscheinen in diesem Kontext als geeigneteres Instrument zur Ressourcenschonung
(z.B. 100 Betriebe fiir Ressourceneffizienz).
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Eine Substitutionsquote fiir Alttextilien ist grundsatzlich kein geeignetes Instrument, um die
zentralen Herausforderungen des steigenden Aufkommens an Bekleidungstextilien durch
den Fast Fashion Trend bei kontinuierlich abnehmenden Qualitaten und einem daraus re-
sultierenden Mengenproblem entgegenzuwirken. An dieser Stelle miissen andere Losungs-
wege (Konsumentenbewusstsein, Verantwortlichkeiten in Bezug auf Abfall- und Mullprob-

lematiken) erarbeitet werden.

Die folgende Tabelle fasst die Analyse der Kriterien und Eignung einer Substitutionsquote

Zzusammen.

Tabelle 11: Zusammenfassende Auswertung der Kriterien fir Altkleider / Textilien

Eignung SQ

Kriterium 1) o/-
Einsatzberei-

che vorhan-

den?

Kriterium 2) +
Ausreichende
Mengen ver-
fligbar?

Kriterium 3) o/-
Sinnvollere
Anwendun-

gen?

Erlauterung

Aufgrund technischer Limitierungen konnen Textilfasern derzeit nicht mit hinreichender
Qualitat wiedergewonnen werden. Moglichkeiten, Priméarrohstoffe fiir die textile Wert-
schopfungskette zu substituieren sind daher begrenzt. Hinzu kommt, dass die Produktion
von Garnen und Textilien hauptsachlich aulRerhalb Deutschlands stattfindet. Altkleider
finden jedoch Einsatz als Dammstoffe, Innenverkleidungen oder Putzlappen auferhalb
der Textilbranche.

Aufgrund bereits langjahrig etablierter Sammelsysteme stehen grundsatzlich bereits
groBe Mengen stofflich verwertbarer Altkleider zur Verfligung, die anteilig bereits stoff-
lich verwertet werden. Die groReren Mengenanteile entgehen dem deutschen Markt
zwar durch den Uberwiegenden Export zur Wiederverwendung, die derzeit stofflich ver-
werteten Mengen (ReiRfasern, Putzlappen) tUbersteigen jedoch die begrenzte nationale
Produktion um den Faktor 4. Der Anteil der iber den Restmiill entsorgten Altkleider stellt
ein zusatzliches Mengenpotenzial dar.

Insgesamt nimmt jedoch die Qualitat der Textilfasern ab, was eine Aufbereitung er-
schwert. Dies hat in den letzten Jahren zu einem Anstieg der thermischen Verwertung
von Altkleidern und -textilien geflhrt.

Aufgrund der beschriebenen limitierten Moglichkeiten einer hochwertigen und sortenrei-
nen Faserriickgewinnung, sowie einer teils noch ungiinstigen Okobilanz des chemischen
Recyclings, das zudem nur teilweise RC-Fasern bereitstellen kann, ist zumindest mittelfris-
tig kein sinnvollerer Wiedereinsatz von Altkleidern zur Textilherstellung in Sicht.

Vor dem Hintergrund des gegebenen Technik- und Wissensstands kann derzeit nicht ein-
geschatzt werden, ob eine sortenreine Riickgewinnung von RC-Fasern zum Wiedereinsatz
in der Textilherstellung eine 6kologisch sinnvollere Verwendung darstellen wiirde als die
derzeitige stoffliche Verwertung. Die Wiederverwendung von Alttextilien ist im Sinne der
Abfallhierarchie grundsatzlich vorrangig (ReUse vor stofflicher Verwertung), allerdings ist
die Abweichung von der Rangfolge ausdriicklich eingeschlossen, wenn die bessere Eignung
nachgewiesen wird (§ 6 (2) KrWG). Da eine entsprechende Lebenszyklusanalyse in Erman-
gelung geeigneter technischer Recyclingverfahren derzeit nicht moglich ist, kann das Kri-
terium ,sinnvollere Verwendung” beziiglich einer Substitutionsquote gegenwartig nicht
hinreichend geprift werden.

Im Sinne der Abfallhierarchie (so die stoffliche Verwertung nicht als gleichwertig oder vor-
rangig nachgewiesen werden kann) liegt ein limitiertes Potenzial darin, dass wiederver-
wendete Kleidung im Sinne einer Kaskadennutzung am Ende der Lebensdauer zunachst
stofflich verwertet wird, bevor sie einer thermischen Verwertung zugefihrt wird. Aufgrund
der abnehmenden Qualitat Giber die verlangerte Nutzungsphase sind die Méglichkeiten ei-
ner hochwertigen stofflichen Verwertung jedoch erneut begrenzt (Fehrenbach et al. 2017).
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Kriterium 4)
Preisverzer-
rungen?

Kriterium 5)
Auslagerung
ins Ausland?

Kriterium 6)
Nachweis-
pflicht mog-
lich?

Eignung SQ

k. A.

Erlauterung

Allerdings liegen keine Untersuchungen vor, in welchem Umfang die Qualitat von Alttexti-
lien durch ReUse reduziert wird/werden konnte.

Textilien werden bereits mehrheitlich und dem historischen Trend folgend auch weiterhin
verstarkt auf Basis synthetischer Fasern produziert; begiinstigt wird dies durch den niedri-
gen Rohdlpreis. Es besteht kein Anreiz zur Rickgewinnung von (synthetischen) Textilrezyk-
laten, um mit diesen Primarrohstoffe zu substituieren.

Der Auslagerung der Umweltbelastungen durch die Entsorgung der Secondhandkleidung
im Ausland am Ende der Lebensdauer kann auf nationaler Ebene weder durch eine Substi-
tutionsquote noch durch eine Recyclingquote effektiv entgegengewirkt werden. Die Wie-
derverwendung von Altkleidern im rechtlichen Sinne ist grundsatzlich einer stofflichen Ver-
wertung vorzuziehen. Eine Umlenkung der Sekondhandware durch eine entsprechend aus-
gearbeitete Quote misste die Abweichung von der Rangfolge der Abfallhierarchie durch
Nachweis des Gleichrangs oder Vorrangs berticksichtigen (s.0.). In der Praxis ist ein solcher
Nachweis schwierig, da eine Substitutionsquote sich auf ein spezielles Verfahren richtet
(RC-Fasern), das KrWG aber auf Recycling im Allgemeinen abhebt.

Prinzipiell ist vor diesem Hintergrund anzustreben, dass nach Ende der Nutzungsphase im
Ausland eine weitere Kaskade sichergestellt wird. Die Alttextilien sollten demnach einer
stofflichen Verwertung zugefiihrt werden. Vor dem Hintergrund abnehmender Qualitaten
(aufgrund des gestiegenen Altkleideraufkommens, sowie aufgrund der verlangerten Nut-
zungsdauer) ist hier jedoch eine Limitierung der Méglichkeiten zu erwarten.

Nicht analysiert

Legende: + = Kriterium trifft zu (SQ ist geeignet); o = ambivalente Aussage (ggf. sind diffe-
renziertere Aspekte zu beriicksichtigen); - = Kriterium trifft nicht zu (SQ ist ungeeignet);
k. A. = Kriterium wurde nicht analysiert bzw. ist fir die Bewertung einer SQ nicht relevant

4.3.7 Altholz

4.3.7.1 Einfiihrung und Problematik

Das Altholzaufkommen in Deutschland belduft sich jahrlich auf etwa 10 Mio. t, vorrangig
stammt das Altholz aus Bau und Abbrucharbeiten (ca. 4 Mio. t.), aus der Holzverarbeitung
(2,5 Mio. t) oder fallt iber den Sperrmdill an (ca. 1 Mio. t). Der Markt fiir Altholz ist von einem
Uberangebot gepragt. Das Uberangebot resultiert aus einem anhaltenden Bauboom, hohen
Importmengen, Schadholzmengen durch klimatische und wetterbedingte Ursachen wie
Uberschwemmungen und Sturmereignissen oder durch Kaferbefall, sowie ungeplante Anla-
genstillstinde (Fehrenbach et al 2017; Flamme et al. 2020). Aus dem Uberangebot von Alt-
holz resultieren Entsorgungsengpdsse sowie eine negative Preisentwicklung.

Derzeit dominiert die thermische Verwertung des Altholzes; 79 % (ca. 7,9 Mio. t) werden
verbrannt, 15 % (1,5 Mio. t) werden stofflich verwertet und in der Holzwerkstoffindustrie
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zur Herstellung von Spannplatten genutzt. Andere Recyclingwege sind nicht etabliert. Ins-
gesamt wurden 2016 ca. 5,4 Mio. t Spanplatten produziert, der Altholzanteil liegt bei 27 %.
Ca. 6 % des Altholzaufkommens wird beseitigt (Flamme et al. 2020).

Altholz wird in Abhangigkeit der Belastung des Holzes vier verschiedenen Schadstoffkatego-
rien zugeordnet (bvse n.d.). Fir die Altholzkategorien | und Il besteht die Moglichkeit, das
Altholz Uiber eine Kaskadennutzung mehrfach stofflich zu nutzen. Der bvse Fachverband Er-
satzbrennstoff, Altholz und Biogene Abfalle berichtet, dass sowohl fiir die energetische Ver-
wertung als auch fiir die stoffliche Verwertung von Altholz Absatzschwierigkeiten bestehen
(bvse n.d.).

Vor dem Hintergrund des bestehenden Uberangebots und der derzeitigen, deutlich domi-
nierenden thermischen Verwertungspraxis wird im Folgenden gepriift, inwieweit eine Sub-
stitutionsquote fir Altholz geeignet ist, um eine intensivere stoffliche Nutzung zu ermogli-
chen.

4.3.7.2 Analyse der Kriterien
Kriterium 1: Einsatzbereiche vorhanden?

Der in Deutschland etablierte stoffliche Verwertungsweg ist die Nutzung von Altholz in der
Holzwerkstoffindustrie. Dort werden Altholzanteile zur Herstellung von Spanplatten ge-
nutzt. 2016 flossen etwa 1,5 Mio. t Altholz in die Produktion von Spanplatten und substitu-
ieren auf diese Weise Frischholz. Insgesamt wurden 2016 ca. 5,4 Mio. t Spanplatten produ-
ziert, was einem Altholzanteil von etwa 27 % entspricht (Flamme et al. 2020).

Da nahezu keine technischen Einschrankungen zum Anteil von Altholz in Spanplatten vorlie-
gen (Flamme et al. 2020; Knauf 2017), besteht ein deutliches Potenzial, die Substitution von
Frischholz in Spanplatten weiter zu steigern. In Danemark belaufen sich die Anteile von Alt-
holz in Spanplatten unter Verwendung deutscher Schadstoffklassen beispielsweise auf 61
%. Der Einsatzbereich von Altholz in Spanplatten zeigt daher gute Potenziale auf (Flamme et
al. 2020). Die potenziellen Mengen werden unterschiedlich quantifiziert:

e Unter Bericksichtigung der verfligbaren Altholzmenge mit hinreichender Qualitat
schatzt der Verband Holwerkstoffindustrie e.V. einen moglichen Einsatz von ca. 2
Mio. t, was einem Anteil von 40 % Altholz in Spanplatten entsprechen wiirde
(Flamme et al. 2020).

e  Flamme et al. (2020) berechnen unter Beriicksichtigung von Transportentfernun-
gen, dass bis zu 3,24 Mio. t Altholz in Spanplatten stofflich verwertet werden kénn-
ten, einem Anteil von 60 %.

* In einer Studie von Fehrenbach et al. (2017) werden fur Altholz unterschiedliche
Szenarien analysiert. Unter der theoretisch maximalen Annahme, dass bis zu 100 %
Altholznutzung in Span- und Faserplatten sowie Mdbeln (je nach Produkt) realisier-
bar sind, quantifizieren Fehrenbach et al. (2017), dass bis zu 4,2 Mio. t. Altholz stoff-
lich verwertet werden kdnnen. Damit ist es im Vergleich zum derzeitigen Einsatz
(ca. 1,2 Mio. t) in einem ambitionierten Szenario moglich, 2,9 Mio. t zusatzliches
Altholz stofflich zu verwerten (Fehrenbach et al. 2017).

Eine Substitution von Frischholz durch Altholz zur Herstellung von Spanplatten ist auch vor
dem Hintergrund sinnvoll, dass Spanplatten in den Einsatzbereichen Innenausbau und Mo6-
belbau jeweils weitere Priméarrohstoffe ersetzen kénnen (Fehrenbach et al 2017):
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e ImInnenausbau kénnen Spanplatten Gipskartonplatten ersetzen.

e Ebensoist im Innenausbau die Substitution von Leichtbetonelementen denkbar.

* Im Mobelbau kdnnen etwa Regalbdden andere Materialien wie Stahlblech erset-
zen.

Ein zukinftig mogliches Anwendungsfeld von Altholz ist der Einsatz in der Chemikalienpro-
duktion. Aus 6kobilanzieller Betrachtung zeigt die Umlenkung von Altholz in die Chemikali-
enproduktion fiir die Umweltwirkungskategorie Klimawandel (GWP100; Klimawirkungspo-
tenzial Uber einen Zeitraum von 100 Jahren) jedoch nur einen geringen Vorteil gegenliber
der aktuellen Verwertungspraxis (Fehrenbach et al. 2017).

Bestehende Hemmnisse zum Einsatz von Altholz in Spanplatten sind die Sammlung und die
Qualitat des Altholzes. Im Rahmen der Sammlung von Altholz im Bau oder Abbruchbereich
kommt es zu einer Vermischung von Holzern unterschiedlicher Glteklassen. Qualitativ
hochwertiges (unbehandeltes und naturbelassenes Holz) wird durch die Art der Sammlung
mit behandelten oder schadstoffbelastetem Altholz (z.B. Blei, Asen oder Cadmium) ver-
mischt. Bei gewerblichen oder privaten Sammelsystemen (Recyclinghofen) erfolgt eine Ein-
schatzung der Altholzqualitdtsmerkmale haufig visuell. Zur Vermeidung von Fehleinschat-
zung werden Altholzer haufig (falschlicherweise) einer schlechteren Altholzkategorie zuge-
ordnet. Eine Einstufung in die Altholzkategorien Il und IV bedeutet, dass diese Altholzmen-
gen nicht mehr fiir eine stoffliche Verwertung in Frage kommen (Fehrenbach et al. 2017).

Kriterium 2: Ausreichende Altholz-Mengen verfiigbar?

Die mengenmaRig bedeutendsten Altholzanteile stammen aus Bau und Abbrucharbeiten
(ca. 4 Mio. t.), etwa 2,5 Mio. t Altholz fallen bei der Holzverarbeitung an, knapp 1 Mio. t
fallen Gber den Sperrmill an (siehe Abbildung 28). Insgesamt belduft sich das Altholzauf-
kommen jahrlich auf ca. 10 Mio. t.

Flamme et al. (2020) zeigen in Abbildung 28 das Potenzial der Altholzzusammensetzung
nach Gutekategorien. GemaR der Studie sind 38 % (3,8 Mio. t) des anfallenden Altholzes
demnach der besten Altholzkategorie | zuzuordnen, etwa 50 % werden der Altholzkategorie
Il zugeordnet. Damit steht ein Altholzaufkommen von etwa 9 Mio. t zur Verfligung, welches
eine ausreichende Qualitdt hat, um einer stofflichen Verwertung zugefiihrt zu werden.
Scholl (2014) zeigt jedoch, dass der Pentachlorphenol (PCP)-Gehalt innerhalb der Altholzka-
tegorie Il teilweise Uberschritten wird, sodass eine stoffliche Verwertung fiir einen solchen
Fall nicht moglich ist. Das Potenzial fir eine stoffliche Nutzung von Altholz liegt unter Be-
rlicksichtig dieser Schadstoffgrenze demnach etwas geringer. Verglichen mit dem aktuellen
Niveau von gerade einmal 1,5 Mio. t, die in der Holzwerkstoffindustrie stofflich verwertet
werden, besteht ein deutliches Potenzial nach oben.
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Abbildung 28: Altholzaufkommen nach Herkunftsbereich und Altholzkategorie in 2016 (in Mio. t/Jahr)
Netto-Import ||
Al
Siedlungsabfille |
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Verpackungsabfille ||
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Abfille aus der Holzbe- und -verarbeitung I AIlV

Bau- und Abbruchabfille I

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von Flamme et al. (2020)

Fir die Lenkung der Altholzstrome hin zu einer vermehrt stofflichen Verwertung ist die re-
gionale Verfligbarkeit von Altholzaufbereitungsanlagen und Spanplattenwerken zu beach-
ten. Bei einer angenommenen maximal moglichen Transportentfernung von 250 km liegen
etwa 21 % der Aufbereitungsanlagen auRerhalb des Einzugsgebietes von verfligbaren Span-
plattenwerken (Flamme et al. 2020).

Kriterium 3: Sinnvollere Verwendungen?

Im Rahmen dieses Kriteriums wird untersucht, ob durch eine Substitutionsquote Altholz-
Stoffstrome zu einer aus 6kobilanzieller Perspektive sinnvolleren Verwendung umgelenkt
werden kdnnten. Wie oben aufgefiihrt, werden 79 % des Altholzes thermisch verwertet. Im
Sinne einer Kaskadennutzung ist, wie bei der Nutzung biotischer Abfalle, auch bei Altholz
das wertgebende Potenzial eines Rohstoffs moglichst zu erhalten.

Fehrenbach et al. (2017) zeigen in ihrer Studie, dass die Erhohung der Altholzmenge in der
Spanplattenherstellung im Vergleich zu einem Basisszenario aus 6kobilanzieller Betrachtung
vorteilhaft ist. Wenn die gesamte verfligbare Altholzmenge der Altholzkategorie | der stoff-
lichen Verwertung zugeflihrt wiirde, wiirde sich der der Altholzanteil von 18,5 % (Basissze-
nario) auf 50 % erhéhen. Zudem wird von einer Erhéhung der Spanplattenproduktion von
4,3 Mio. t/Jahr auf 6,8 Mio. t/Jahr ausgegangen?. Das Basisszenario zeigt fur die Umweltwir-
kungskategorie Klimawandel (GWP100) eine jdhrliche Emission von ca. 13,1 Mio. t CO,.
iq/Jahr, gegeniiber 10,9 Mio. t CO,.aq/ Jahr bei einer Erhéhung des Altholzanteils in Span-
platten. Die Erh6hung des Altholzanteils in der Spanplattenproduktion flihrt folglich zu einer
jahrlichen Reduzierung der THG-Emissionen um 17 %. (Fehrenbach et al 2017)

Kriterium 4: Preisverzerrungen vorhanden?

Politisch gesteuerte Preisverzerrungen, etwa durch Subventionen, sind uns nicht bekannt.
Die Preisentwicklungen sind maRgeblich vom Uberangebot beeinflusst und zeigen in den

1In der Studie wurde hierbei angenommen, dass 40 % Gipskartonplatten (fiir den Innenausbau), 40 % Stahl-
bleche (fiir Mobelteile) und 20 % Leichtbetonelemente (fiir den Innenausbau) substituiert werden (Fehren-
bach et al. 2017).
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Altholzkategorien | — IV seit dem Jahr 2009 bis 2019 einen abnehmenden Trend. Die Ursa-
chen fir die preislichen Schwankungen sind divers, besonders relevant ist das verfiigbare
Altholzaufkommen, welches bedingt durch klimatische Ereignisse, Lagerbestande, Bauakti-
vitaten, Schadholzmengen und Anlagenauslastungen variiert. Im Juni 2019 (aktuellster Wert
in Flamme et al. (2020)) erhielten Altholz-Aufbereiter lediglich fiir unbehandeltes Altholz (&
Al) einen Erlds von < 20 €/t (0-150 mm Dicke). Fur alle weiteren Altholzqualitaten mussten
Zuzahlungen geleistet werden (EUWID 2019; Flamme et al. 2020).

Die derzeitigen Altholzpreise fiihren dazu, dass eine thermische Verwertung lukrativer ist
als eine stoffliche Verwertung. Eine Substitutionsquote kann bei entsprechender Ausgestal-
tung dazu beitragen, dass ein gesicherter Absatzmarkt fur Altholz (bzw. Hackschnitzel aus
Altholz) besteht. Eine erhohte Nachfrage kann zudem einen positiven Effekt auf den Altholz-
preis haben.

Kriterium 5: Auslagerung Umweltbelastung ins Ausland?
Das Kriterium wurde nicht analysiert.

Kriterium 6: Nachweise moglich?

Das Kriterium wurde nicht analysiert.

4.3.7.3 AbschlieBendes Fazit

Auf Grundlage der untersuchten Kriterien (siehe Kapitel 4.3.7.2) lasst sich abschlieRend
empfehlen, dass eine Substitutionsquote fiir Altholz geeignet ist, um den Einsatz von Altholz
zu fordern und Primarholz zu schonen. Grundsatzlich ist im Sinne der Abfallhierarchie und
auch aus 6kobilanzieller Betrachtung eine stoffliche Verwertung von Altholz wiinschenswert
und der thermischen Verwertung vorzuziehen. Die stoffliche Verwertung in der Holzwerk-
stoffindustrie hat 6kologische Vorteile und eine substituierende Wirkung (von Frischholz,
ebenso wie indirekt von Produkten in gleichen Anwendungsbereichen wie Gipskartonplat-
ten, Stahlblech und Leichtbetonelemente) und sollte daher weiter ausgebaut werden.

Angesichts der grofRen Potenziale, den Altholzanteil in der Spanplattenproduktion zu stei-
gern, kann eine Substitutionsquote direkt dort ansetzen. Unter Beriicksichtigung moglicher
Schadstoffbelastungen und derzeit noch bestehender Herausforderungen bei der Altholz-
sammlung und Zuordnung zu Altholzkategorien, ist es empfehlenswert, die Substitutions-
guote zumindest kurzfristig noch moderater anzusetzen. Mittelfristig konnten Quoten ver-
gleichbar Danemark angestrebt werden (ca. 60 %).

Die folgende Tabelle fasst die Analyse der Kriterien und Eignung einer Substitutionsquote
zusammen.
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Tabelle 12:

Kriterium 1)
Einsatzberei-
che vorhan-
den?

Kriterium 2)
Ausreichende
Mengen ver-
fligbar?

Kriterium 3)
Sinnvollere
Anwendun-
gen?

Kriterium 4)
Preisverzer-
rungen?

Kriterium 5)
Auslagerung
ins Ausland?

Kriterium 6)
Nachweis-
pflicht mog-
lich?

Sekundarrohstoffe in Deutschland ifeu

Zusammenfassende Auswertung der Kriterien fir Altholz

Eighung SQ

o/-

k. A.

k. A.

Erlauterung

Altholz kann insbesondere fiir die Herstellung von Spanplatten verwendet werden. Da der
Anteil von Altholz noch deutlich gesteigert werden kann, erscheint eine Substitutionsquote
prinzipiell sinnvoll.

Vor dem Hintergrund potenziell verfiigbarer Altholzmengen der Kategorien | und Il stehen
bereits ausreichende Mengen zur Verfligung, um eine Substitutionsquote fiir Altholz zu im-
plementieren, sofern Transportentfernungen von aufbereitetem Altholz zu entsprechenden
Spanplattenwerken nicht unverhaltnismalig sind.

Eine Erhohung des Altholzanteils in Spanplatten bzw. eine Erhohung der stofflichen Nutzung
von Altholz ist aus 6kobilanzieller Sicht vorteilhaft.

Derzeit besteht ein Uberangebot von Altholz, aber keine Preisverzerrung. Eine Substitutions-
quote kann bei entsprechender Ausgestaltung dazu beitragen, dass ein gesicherter Absatz-
markt fur Altholz (bzw. Hackschnitzel aus Altholz) entsteht.

Nicht analysiert

Nicht analysiert

Legende: + = Kriterium trifft zu (SQ ist geeignet); o = ambivalente Aussage (ggf. sind diffe-
renziertere Aspekte zu beriicksichtigen); - = Kriterium trifft nicht zu (SQ ist ungeeignet);
k. A. = Kriterium wurde nicht analysiert bzw. ist fir die Bewertung einer SQ nicht relevant

4.3.8 Papier/Altpapier

4.3.8.1 Einfiihrung und Problematik

2019 wurden in Deutschland 22,1 Mio. t Papier produziert. Die Zellstoff- und Papierindustrie
generierte dabei einen Umsatz von 14.342 Mio. €. Sowohl die Produktion als auch der Um-
satz der Zellstoff- und Papierindustrie sank im Vergleich zum Vorjahr um 2,7 % bzw. 6,6 %.
(VDP 2020) Papiere, Kartonagen und Pappe werden in vier Hauptbereiche unterteilt (siehe

Tabelle 13).
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Tabelle 13: Papiertypen und deren Produktion in 2019, sowie Verdanderung zum Vorjahr

Produktion 2019 [in Mio.t] %-Veranderung ggii. 2018

Papier, Karton Pappe fiir Verpa- 12,1 +0,7
ckungszwecke

Grafische Papiere 71 -8,3
Hygienepapiere 1,5 -0,6
Papiere und Pappe fiir spezielle 1,4 -2,8

technische Verwendungszwecke

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von VDP (2020)

Von der gesamten Produktion in 2019 entfielen 54,8 % auf Verpackungspapiere, 32,2 % auf
grafische Papiere, 6,2 % auf Spezialpapiere sowie 6,8 % auf Hygiene-Papiere (VDP 2020). Es
ist zu beobachten, dass mit Ausnahme der Verpackungspapiere alle anderen Bereiche riick-
laufige Produktionsmengen aufweisen (Tabelle 13). Dieser Trend ist u.a. mit einer geringe-
ren Nachfrage aufgrund der Digitalisierung zu begriinden. Packpapiere hingegen nehmen
u.a. aufgrund des wachsenden Onlinehandels tendenziell zu (Purr et al. 2019).

Im Jahr 2019 wurden 17,2 Mio. t Altpapier verbraucht. Die Altpapiereinsatzquote, welche
das Verhaltnis des Altpapierverbrauchs zur (inlandischen) Papiererzeugung ausdriickt, liegt
2019 bei 77,7 % und damit etwa 2,3 % hoher als im Vorjahr und knapp 15 % hoher als 2000
(UBA 2020e; VDP 2020).

Innerhalb der vier Papierbereiche variieren die Altpapiereinsatzquoten deutlich zwischen 45
und >100 %. Fir Pappe, Karton und Pappe sind bereits geschlossene Rohstoffkreislaufe
etabliert; hier wurde 2019 eine Altpapiereinsatzquote von 101 % erreicht. Ein Wert tber
Hundert ist (statistisch) deswegen moglich, da wahrend der Altpapieraufbereitung bis zu 20
% Papierfasern verloren gehen, was durch eine einen héheren Altpapiereinsatz in der Pro-
duktion ausgeglichen wird. Die Altpapiereinsatzquote bei grafischen Papieren liegt bei 53 %,
bei Spezial-Papieren bei 44 % und bei Hygienepapieren bei 51 %.(VDP 2020). Insbesondere
bei den Hygienepapieren ist ein hoher Altpapiereinsatz von Bedeutung, da derzeit kein Re-
cyclingkreislauf oder separate Sammlung flir diese Papiere (z.B. Handtlicher) etabliert sind.

Die genutzten Altpapiermengen stammen hauptsachlich aus der inlandischen Riickgewin-
nung von Altpapier; die Altpapierricklaufquote liegt bei 78 % (VDP 2020).

Die Zellstoff- und Papierindustrie zdhlt zu den fiinf energieintensivsten Sektoren Deutsch-
lands und verursachte 2018 etwa 10 % des Gesamtverbrauchs der Industrie (Purr et al.
2019). Fur die Herstellung einer Tonne Primarfaserpapier wird etwa so viel Energie benétigt
wie zur Produktion einer Tonne Stahl (FOP 2012). Zwischen 1990 und 2000 ist es durch die
Steigerung des Altpapiereinsatzes gelungen den Energieeinsatz pro erzeugter Tonne Papier
zu senken. Seit 2011 ist jedoch erneut ein Anstieg des mittleren Energieeinsatzes pro Tonne
Papier zu verzeichnen, was auf MalRnahmen zur Qualitdtssteigerung (aufwandigere Sortie-
rung, hohere WeiRegrade, glattere Oberflache) zurlickzufiihren ist. 2018 lag der mittlere
Energieeinsatz bei 2,6 MWh/t erzeugtem Papier. (UBA 2020g)
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Vor diesem Hintergrund wird untersucht, ob eine Substitutionsquote fiir Altpapier ein ge-
eignetes Instrument ist, um den Einsatz und die Kreislaufflihrung von Altpapier noch weiter
zu erhohen, und dadurch Primarmaterialien zu schonen.

4.3.8.2 Analyse der Kriterien
Kriterium 1: Einsatzbereiche vorhanden?

Die Moglichkeit fur ein Recycling von Altpapier zu Papierfasern besteht etwa 6- bis 7-mal.
Mit jedem Recyclingzyklus wird die Qualitat der Papierfasern vermindert, daher muss zur
Aufrechterhaltung des Papierkreislaufs ein Zufluss von Primarfasern in Hohe von etwa 20 %
erfolgen, je nach Papiertyp variiert der Anteil der Primarfasern (VDP n.d.). Der Recyclingan-
teil von Altpapier in der Papierindustrie ist daher technisch limitiert (Purr et al. 2019). Die
derzeitige Altpapiereinsatzquote liegt bei 77,7 % (2019). Tabelle 14 zeigt die Entwicklung
der Altpapiereinsatzquoten seit 2010 bis 2019.

Tabelle 14: Altpapiereinsatzquote in % (2010 bis 2019)

2010 2015 2016 2017 2018 2019

Papier, Karton und Pappe fiir Verpackungszwecke 101 100 100 99 100 101

Wellpappenpapiere 109 108 108 106 108 109
Faltschachtelkarton 92 89 89 88 85 86
Sonst. Verpackungspapiere und -pappen 73 71 68 70 69 70
Grafische Papiere 47 52 53 52 51 53
Zeitungspapiere 111 118 117 117 113 114
Sonst. grafische Papiere / inkl. Naturzeitschriften 29 32 34 34 35 36
Hygienepapiere 53 48 46 45 50 51

Papiere und Pappen fiir technische und spezielle 42 43 43 a4 44 a4
Verwendungszwecke

Papier, Pappe, Karton insgesamt
Altpapiereinsatzquote 70 74 74 75 76 78

Altpapierriicklaufquote 77 75 74 74 75 78

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von VDP (2020)

Flr Zeitungsdruck- und Wellpappenrohpapiere werden statistisch betrachtet mehr als 100
% Altpapier eingesetzt. Dies ist auf die Aufbereitung des Altpapiers zuriickzufiihren; bei die-
ser werden Sortierreste und Verunreinigungen abgeschieden, wodurch auch Papierfasern



ifeu ® Sekundarrohstoffe in Deutschland

verloren gehen. In der Produktion werden daher bis zu 20 % mehr Rohstoff eingesetzt (UBA
2020e).

Bei grafischen Papieren (z.B. flir Zeitschriften, Bliro- und Administrationspapiere) liegt die
Altpapiereinsatzquote 2019 bei etwa 53 % (bzw. 36 %) (VDP 2020). Insbesondere bei Biiro-
papieren besteht ein Potenzial den Altpapiereinsatz deutlich zu steigern (FOP 2012)

Auch bei Hygienepapieren (z.B. Toilettenpapier, Papiertaschentlichern oder Kiichenrollen)
ist die Altpapiereinsatzquote mit 51 % niedrig (VDP 2020). 2010 lag der Einsatz von Altpapier
bei Hygiene-Papieren etwas héher (bei 53 %). Laut FOP (2012) lag die Quote um die Jahr-
tausendwende bei ca. 75 %. Fur Hygienepapieren kann der Einsatz von Altpapier daher er-
neut deutlich erhéht werden. Bei Spezialpapieren (z.B. Thermopapiere oder Kaffeefilter)
liegt der Recyclinganteil bei ca. 44 %.

Eine Analyse des maximalen Altpapiereinsatzes der jeweiligen Kategorien, sowie den jewei-
ligen Faserverlusten bei der Aufbereitung der verschiedenen Altpapierarten konnte auf-
grund mangelnder Informationen zum Zeitpunkt der Studie nicht durchgefiihrt werden. In
einem laufenden Projekt untersuchen Kauertz et al. (unveroffentlicht) Umweltwirkungen
von Hygiene- und Spezialpapier.

Ein weiterer bereits etablierter Einsatzbereich von Altpapier ist die Verwertung zu Damm-
stoffen flir den Innenausbau. Fiir diesen Recyclingweg, welcher jedoch ein Nischenmarkt ist,
werden hauptsachlich Zeitungspapiere verwendet. Die sogenannte Zelluloseddammung wird
aus zerfasertem Altpapier unter Zugabe von Borsalzen oder/und anderen Zusatzmitteln her-
gestellt und ist wiederverwertbar. Dammstoffe aus Zellulose (z.B. Zelluloseeinblasdam-
mung, Dammschittung, oder Zellulosedammplatten) kénnen als Warme- und Schalldam-
mung eingesetzt werden. Es gibt eine Reihe von Unternehmen die Zellulosedammungen in
Deutschland produzieren. (Kaiser et al. 2019) Zelluloseddammstoffe haben unter den auf
dem Markt verfiigbaren Okoddammstoffe einen Marktanteil von ca. 32 % (Schneider 2020),
insgesamt ist der Marktanteil fir Dammstoffe aus nachwachsenden oder recycelten Roh-
stoffen mit nur etwa 5 - 10 % jedoch gering. (Grimm 2017) Eine Ausweitung dieses Markt-
segments wirde eine Substitution von Dammstoffen auf Basis priméarer und fossiler Roh-
stoffe befordern.

Kriterium 2: Ausreichende Mengen verfiigbar?

2019 wurden in Deutschland 18,9 Mio. t Papier, Karton und Pappe verbraucht. Rund 14,7
Mio. Tonnen Altpapier werden davon inlandisch tber Entsorgungsunternehmen und den
Altpapierhandel wieder erfasst (Altpapieraufkommen), was einer Ricklaufquote von 78 %
entspricht. (VDP 2020)

Nicht das gesamte Altpapieraufkommen steht fiir eine stoffliche Verwertung zur Verfligung.
Ein Teil des Altpapiers wird etwa lber gemischte Siedlungsabfille gesammelt und ist teils
stark verschmutzt und wird demnach bereits vor oder nach einer Sortierung oder Schred-
deranlagen nur einer thermischen Behandlung oder einer energetischen Verwertung zuge-
fuhrt. 2015 flossen vom Altpapieraufkommen etwa 18 % in eine thermische Verwertung (ca.
3,3 Mio. t) (Steger et al. 2019) Eine Reduzierung von Fehlwirfen sowohl privat als auch ge-
werblich und eine noch konsequentere Getrennthaltung und Sammlung von Altpapier kann
zu einer hoheren stofflich verwertbaren Altpapiermenge beitragen. Eine Auswertung der
deutschen Restmiilltonne zeigt, dass etwa 5,2 Gew. % Altpapier sind. Das sind ca. 6,6 kg pro
Person und Jahr und 0,55 Mio. t insgesamt. (Dornbusch et al. 2020)
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Weiter Mengenpotenziale liegen derzeit noch bei der Sammlung hoherwertiger Altpapiers-
orten, wie z.B. Blropapiere. Durch Erhéhung des Sammelaufkommens kann das Altpapier-
aufkommen erhoht werden. Etwa 20 % der produzierten Papiere kénnen keinem Recycling
zugefiihrt werden (VDP 2020).

Eine Hemmnis fiir ein noch hoheres Altpapieraufkommen ist zudem, dass derzeit keine Sam-
melinfrastruktur fir spezielle Hygienepapiere, wie Papierhandtiicher, existiert. Zumindest
fir einen Teil der Hygienepapiere lieRen sich separate Sammelinfrastrukturen etablieren,
und eine Faserriickgewinnung ermoglichen. Die Produktion von Hygienepapieren lag 2019
bei etwa 1,5 Mio. t (VDP 2020).

Laut Angaben des VDP wird ein weiterer Teil der Altpapiere fiir technische Anwendungs-
zwecke genutzt und ist damit nicht fiir eine stoffliche Verwertung einsetzbar. (VDP 2020,
n.d.) Es wird in der Quelle nicht weiter erldutert, welche Anwendungen sich dahinter ver-
bergen.

Deutschland exportierte 2019 etwa 2,5 Mio. t Altpapier. Diese Menge stlinde bei einem Ex-
portstopp demnach zusatzlich fiir den inldndischen Markt zur Verfiigung. Die Altpapierex-
porte sind 2019 im Vergleich zum Vorjahr um 11,4 % gesunken. Gleichzeitig importiert
Deutschland bereits 4,9 Mio. t Altpapier aus dem Ausland und ist damit Nettoimporteur von
Altpapier. (VDP 2020)

Aktuell werden die verfligbaren recyclingfahigen Altpapiermengen fast vollstandig stofflich
genutzt. Weitere Mengenpotenziale sind moglich, miissen jedoch zunachst etabliert wer-
den.

Kriterium 3: Sinnvollere Verwendungen?

Der Einsatz von Altpapier ist, wie oben aufgezeigt wurde, bereits hoch. Fiir die Analyse des
dritten Kriteriums wird untersucht, wie der Einsatz von Altpapier bzw. stofflich verwertetem
(recycelten) Papier aus 6kobilanzieller Betrachtung gegeniiber der Verwendung von Papier
aus Primarfasern abschneidet und welche weiteren Verwendungsoptionen bestehen. Fir
die Eignung einer Substitutionsquote, die eben genau bei der Substitution von Primarmate-
rial ansetzt, ist dies eine zentrale Frage.

Der direkte Vergleich von einem Kilogramm Recyclingpapier und einem Kilogramm Primar-
faserpapier zeigt, dass Recyclingpapier deutliche Vorteile hinsichtlich des Wasser und Ener-
giebedarfs aufweist. Fir die Herstellung eines Kilos Recyclingpapier werden 15 Liter (statt
50 Liter) und 2 kWh (statt 5 kWh) benotigt (UBA 2020g).

Fehrenbach et al. (2017) betrachten verschieden tiefe Kaskadennutzungen von Papier und
bewerten diese 6kobilanziell. Als Basisoption wird eine einstufige Kaskade modelliert, die
nach der Nutzungsphase des Papiers eine direkte energetische Verwertung vorsieht. Die
zweite Option beschreibt eine zweistufige Kaskade: Das aus der einstufigen Kaskade gesam-
melte Altpapier wird stofflich verwertet und als grafisches Papier erneut genutzt und an-
schlieBend energetisch verwertet. Die dritte Option beschreibt eine dreistufige Kaskade:
Nach der Nutzung des Recyclingpapiers (als grafisches Papier, siehe Option 2) wird eine wei-
tere Kaskade durch die Produktion einer Wellpappe modelliert. Auch hier erfolgt anschlie-
Rend eine energetische Verwertung. Die Ergebnisse der verschiedenen Optionen zeigen
deutlich den 6kobilanziellen Vorteil der Kaskadennutzung von Papier auf. Dieser Vorteil wird
erhoht je haufiger Altpapier in Kaskaden gefiihrt wird. Die Okobilanzergebnisse zeigen nicht
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nur fur die Umweltwirkungskategorie Klimawandel, sondern auch fiir weitere Wirkungska-
tegorien wie Versauerung, Eutrophierung, Feinstaub, Naturrauminanspruchnahme, Res-
sourcenbeanspruchung (bio und fossil) deutliche Vorteile der mehrfachen Kaskadennutzung
von Papier auf (Fehrenbach et al. 2017).

Ein weiterer denkbarer Einsatz ist die Verwendung von Altpapier fiir die Produktion von
Dammestoffen. Eine Studie von Knappe et al. (2007) zeigt jedoch, dass ein verstarkter Einsatz
von Zelluloseddmmestoffen (+10 %) in der Gebdudedammung zu einer verstarkten Nutzung
von Primarholz fihrt und in Folge eine ungiinstige Treibhausgasbilanz bspw. im Vergleich zu
Mineralwolldammstoffen hat (Knappe et al. 2007). Ein Vergleich des Einsatzes von Altpapier
als DAmmmaterial versus thermischer Verwertung nach Ende des Papierkreislaufs liegt zum
aktuellen Stand nicht vor.

Kriterium 4: Preisverzerrungen vorhanden
Das Kriterium wurde nicht analysiert.
Kriterium 5: Verlagerung ins Ausland?

Zum derzeitigen Stand stehen keine Gberschissigen Altpapiermengen inlandisch zur Verfi-
gung. Potenziale fiir weitere Altpapiermengen miussen erst ausgeschopft werden (siehe Kri-
terium 2). Eine Substitutionsquote, z.B. von Altpapier zur Herstellung von Dammmaterialien,
wirde je nach Ausgestaltung der Quote, demnach eine Umlenkung von Altpapierstromen,
z2.B. Zeitungspapier, bewirken und in diesem Segment eine Liicke hervorrufen. Knappe et al.
(2007) zeigen, dass eine Kompensation durch eine erhohte Waldholznutzung ékobilanziell
unglinstig ist.

Alternativ kdnnen Altpapiermengen daher aus dem Ausland importiert werden. Europa ist
mit 8 Mio. t jahrlich Nettoexporteur von Altpapier (bvse n.d.). Zumindest kurzfristig kdnnten
Altpapierbedarfe daher durch Importe gedeckt werden, bis inldndische Potenziale fir wei-
tere Altpapiermengen weiter ausgeschopft werden. Der Import von Altpapier sollte jedoch
berilicksichtigen, dass diese Altpapiermengen nicht der auslandischen Recyclingindustrie
entzogen werden.

Kriterium 6: Nachweis moglich?

Der Einsatz von hochwertigem Altpapier kann und wird durch das Blaue Engel Siegel garan-
tiert. Den Blauen Engel gibt es differenziert nach finf Umweltzeichen fiir die verschiedenen
Produktgruppen Recyclingpapier, Pressepapiere, Recyclingkarton, Hygienepapiere und Ta-
peten (FOP 2012).

4.3.8.3 AbschlieRendes Fazit

Auf Grundlage der untersuchten Kriterien lasst sich abschliefend aussagen, dass eine Sub-
stitutionsquote fiir Altpapier prinzipiell geeignet ist. Grundsatzlich hat sich in der Praxis in
Deutschland bereits eine stoffliche Nutzung und Verwertung von Papier, Karton und Pappe
auf einem sehr hohen Standard etabliert und ist ein Beispiel fiir eine erfolgreiche Kaskaden-
nutzung. Fir einzelne Papiersegmente, insbesondere fiir grafische Papiere und Hygienepa-
piere, besteht jedoch Steigerungspotenzial, das mit einer Substitutionsquote gehoben wer-
den kénnte. Insbesondere fiir Hygienepapiere ist anzustreben, eine Altpapiereinsatzquote
von 75 % (oder hoher) mittelfristig erneut zu erreichen, um Primarholz zu ersetzen, auch fir
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grafische Papiere (v.a. Druck- und Biropapiere) kénnten dhnliche GroRenordnungen ange-
strebt werden (FOP 2012). GleichermaRen miissen jedoch weitere Mengenpotenziale fiir
verfligbares, gesammeltes Altpapier, wie etwa bei Bliropapieren oder durch Etablierung se-
parater Sammelinfrastrukturen fir Hygienepapier (z.B. Handtlicher), besser ausgenutzt
werden. Die Erfullung der Quote sollte mittelfristig moglichst aus der inlandischen Altpa-
piersammlung und Aufbereitung erfolgen. Die Beschaffung von Altpapier aus dem Ausland
zur Einhaltung der Quote sollte nur kurzfristig und nur dann erfolgen, wenn im Ausland
keine stoffliche Verwertung stattfindet.

Weiterhin ist die Entwicklung der Papierbranche insgesamt, mit sich verschiebenden Markt-
segmenten (ricklaufiger Verbrauch im Segment grafische Papier (z.B. Zeitungen) und Zu-
nahme bei Kartonagen) und deren Bedeutung fiir das Altpapieraufkommen, zu beriicksich-

tigen.

Die folgende Tabelle fasst die Analyse der Kriterien und Eignung einer Substitutionsquote
zusammen.

Tabelle 15: Zusammenfassende Auswertung der Kriterien fiir Papier/Altpapier

Eignung SQ  Erldauterung

Kriterium 1) + Aktuelle Altpapiereinsatzquoten variieren je nach Papiersorte. Insbesondere fiir Hygienepa-
Einsatzberei- piere sowie grafische Papiere (UBA 2020e) bestehen technische Potenziale zum Einsatz von
che vorhan- Altpapier, die durch eine Substitutionsquote besser ausgenutzt werden kdnnen.

den?

Kriterium 2) o Aufgrund hoher Altpapierriicklaufquoten sowie einem bestehenden internationalen Handel
Ausreichende mit Altpapieren stehen ausreichende Altpapiermengen zur Verfliigung. Die verfiigbaren Alt-
Mengen ver- papiermengen werden bereits fast vollstandig einer stofflichen Verwertung zugefiihrt.
fligbar?

Es existieren Potenziale flir weitere Altpapiermengen, diese missen aber zundchst etwa
liber neue separate Sammelsysteme fiir Hygienepapiere, ein hoheres Sammelaufkommen
von Blropapieren oder eine Reduzierung der privaten (und gewerblichen) Fehlwirfe er-
schlossen werden.

Kriterium 3) + Die stoffliche Verwertung von Papier ist aus 6kologischer Sicht der thermischen Verwertung
Sinnvollere vorzuziehen. Eine mehrstufige Kaskadennutzung erhoht den 6kobilanziellen Vorteil des Pa-
Anwendun- pierrecyclings. Insgesamt kann empfohlen werden, noch weitere Rahmenbedingungen fir
gen? mehrstufige Kaskadensysteme im Rahmen des technisch Moglichen zu schaffen. Eine Sub-

stitutionsquote kann an dieser Stelle bei entsprechender Ausgestaltung ein geeignetes In-
strument sein.

Eine stoffliche Verwertung von Altpapier zu Dammstoffen ist aus 6kobilanzieller Sichtweise
nur dann sinnvoll, wenn ausreichend ungenutzte oder thermisch verwertete Altpapiermen-
gen vorhanden sind, die nicht bereits recycelt werden.

Kriterium 4) k. A. Nicht analysiert
Preisverzer-
rungen?
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Eighung SQ
Kriterium5)  +

Auslagerung
ins Ausland?

Kriterium 6)  +

Erlauterung

Eine Substitutionsquote wiirde aufgrund begrenzter (verfiigbarer) Altpapiermengen Import-
strome von Altpapier aus dem Ausland beférdern. Europa ist derzeit Nettoexporteur von
Altpapier. Altpapierbedarfe konnen demnach verstarkt aus dem Ausland beschafft werden.
Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Altpapiermengen nicht dem auslandischen Recyc-
lingmarkt entzogen werden.

Eine Nachweispflicht fur Altpapier ist moglich und bereits durch das Blaue Engel Siegel etab-

Nachweis- liert. Diese Nachweispflicht kann entsprechend ausgeweitet werden. Die Nachweispflicht ist
pflicht mog- durch den Hersteller zu leisten.
lich?

Legende: + = Kriterium trifft zu (SQ ist geeignet); o = ambivalente Aussage (ggf. sind diffe-
renziertere Aspekte zu beriicksichtigen); - = Kriterium trifft nicht zu (SQ ist ungeeignet);
k. A. = Kriterium wurde nicht analysiert bzw. ist fir die Bewertung einer SQ nicht relevant

4.3.9 Kunststoffabfille

4.3.9.1 Einfiihrung und Problematik

2019 wurden 14,2 Mio. t Kunststoffe in Deutschland fiir diverse Einsatzbereiche verarbeitet.
Die mengenmalig bedeutsamsten Anwendungsbereiche sind zu 31 % Verpackungen (4,4
Mio. t), zu 25 % der Baubereich (3,6 Mio. t), mit einem Zehntel Fahrzeuge (1,5 Mio. t), 6 %
Elektronik (0,9 Mio. t; 6 %), sowie mit 4 % Haushaltswaren, Sport und Freizeitanwendungen
(0,5 Mio. t) (siehe Tabelle 16).

Das Kunststoffabfallaufkommen belduft sich 2019 auf 6,2 Mio. t. Die Ausschépfungsrate der
zur stofflichen Verwertung zugefihrten Kunststoffabfalle (2,9 Mio. t) zu den 2,0 Mio. t pro-
duzierten Rezyklaten betrdgt 87 %. Etwa 0,6 Mio. t Kunststoffe werden dem Export zuge-
fihrt. Die Rezyklateinsatzquote, also die Verwendung von Rezyklaten in die Kunststoffpro-
duktion anstelle von Neuware, lag damit 2019 bei insgesamt 13,7 %. (conversio 2020)

Die Rezyklateinsatzquote variiert stark zwischen den verschiedenen Anwendungsbereichen;
z.B. werden im Verpackungsbereich 10,9 % (0,47 Mio. t) Rezyklat eingesetzt (hauptsachlich
PET), wahrend in der Landwirtschaft bereits 36 % Rezyklate eingesetzt werden (z.B. fiir Ag-
rarfolien), in Haushaltswaren, Elektronik und Mébeln liegt die Rezyklateinsatzquote je bei
unter 5 %. Der Einsatz von Rezyklaten ist teils aufgrund strenger Qualitatsanforderungen
(z.B.im Lebensmittelverpackungen oder der Medizin) nur limitiert moéglich (conversio 2020).
Insgesamt deuten die teils noch geringen Rezyklateinsatzquote darauf hin, dass noch deut-
liche Verbesserungen nétig sind, um geschlossenen Kreislaufen naher zu kommen.

Tabelle 16 zeigt die Menge der verarbeiteten Primar- und Sekundarkunststoffe in relevanten
Bereichen fiir das Jahr 2019.
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Tabelle 16: Menge der aller verarbeiteten Kunststoffe (primar und sekundar) nach Bereichen in 2019
Kunststoffverarbei-  Insgesamt Neuware Rezyklat Neuware  Rezyklat
tung (2019) (Neuware und [Mio. t] [Mio. t] [%] [%]

Rezyklat) [Mio.

t]
Verpackung 4,369 3,895 0,474 89,1 10,9
Bau 3,583 2,749 0,834 76,7 23,2
Fahrzeuge 1,509 1,426 0,083 94,5 5,5
Elektro/Elektronik 0,881 0,850 0,031 96,5 3,5
Haushaltswaren, 0,464 0,454 0,010 97,8 2,2

Sport/Freizeit

Mobel 0,456 0,435 0,021 95,4 4,6
Landwirtschaft 0,586 0,372 0,214 63,5 36,5
Medizin 0,271 0,271 0 99,9 0,1
Sonstiges 2,116 1,839 0,277 86,9 13,1
Gesamt 14,235 12,290 1,945 86,3 13,7

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von conversio (2020)

Vor diesem Hintergrund wird untersucht, ob eine Substitutionsquote fur Kunststoffabfalle
in der Kunststoffproduktion ein sinnvolles und geeignetes Instrument ist, um u.a. den Zielen
der EU, bis 2025 10 Mio. t Rezyklate einzusetzen (welches auf Freiwilligkeit beruht), ndher
zu kommen (bvse Fachverband Kunststoffrecycling 2019) und den Primarrohstoffeinsatz zu
reduzieren.

4.3.9.2 Analyse der Kriterien

Kriterium 1: Einsatzbereiche vorhanden?

2019 wurden 12,1 Mio. t Kunststoffprodukte in Deutschland verwendet, der gréte Einzel-
posten hiervon sind Kunststoffverpackungen mit 26,5 %. Etwa 22,4 % nehmen Kunststoff-
produkte im Bausektor ein (conversio 2020; UBA 2018b). Von den genutzten Kunststoffen
wurden 2019 etwa 2,0 Mio. t Kunststoffrezyklate gewonnen und erneut genutzt. Interessant
ist, dass die Kunststoffrezyklate nicht erneut mehrheitlich in das Segment der Verpackungen
zurlickflieRen, sondern zu einem dominierenden Anteil von 43 % im Bau verwendet werden.
Knapp 24 % der Kunststoffrezyklate flieen in den Verpackungsbereich, 2019 waren dies
etwa 0,5 Mio. t. In Relation zu den produzierten Kunststoffverpackungen (ca. 4,4 Mio. t)
ergibt sich fiir 2019 eine Rezyklateinsatzquote von 10,9 % (vgl. Tabelle 16).

Abbildung 29 zeigt die prozentuale Verteilung der Einsatzbereiche der Kunststoffrezyklate
fur 2019.
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Abbildung 29: Verteilung der Einsatzbereiche fur Kunststoffrezyklate in 2019 in Prozent
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Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von conversio (2020)

Eine Studie der GVM (Gesellschaft fur Verpackungsmarktforschung mbH) ermittelt basie-
rend auf moderaten bis groRen Einschréankungen der Mindestanforderung an Kunststoff-
rezyklate das derzeit maximal mogliche Potenzial fiir den Einsatz von Kunststoffrezyklaten
im Verpackungsbereich. Dieses wird auf etwa 0,9 Mio. — 2,2 Mio. t geschatzt, was einem
Einsatzpotenzial von 22- 51 % anstatt derzeit. 11 % (in 2019) entspricht (BKV / GVM 2020).

Kriterium 2: Ausreichende Mengen verfiigbar?

2019 wurden auf Basis des Aufkommens an Kunststoffabfillen (ca. 6,23 Mio. t) etwa 2,9
Mio. t einer stofflichen Verwertung zugefiihrt, davon gingen 0,6 Mio. t als Export-Uberhang
ins Ausland. Die Ausbeute (oder Ausschopfungsrate) ergibt sich durch das Verhaltnis der
tatsachlich hergestellten Rezyklate (2,0 Mio. t) zum Input ins Recycling (2,3 Mio. t); die Aus-
beute der stofflich verwerteten Kunststoffe zu Rezyklaten belauft sich 2019 demnach auf 87
%. (conversio 2020). Es besteht also noch Potenzial, aus den verfligbaren Kunststoffabfallen
eine groRere Menge an Kunststoffrezyklaten zu gewinnen (conversio 2020; UBA 2018b).

Bislang ungenutzte Potenziale fiir das Kunststoffrecycling finden sich in der Restmiilltonne
im Bereich der privaten Haushalte (UBA 2016a). Im Jahr 2018 wurden etwa 0,77 Mio. t
Kunststoffverpackungen tiber den Restmiillpfad (energetisch) entsorgt.! Demnach werden
knapp ein Viertel der gesamten Kunststoffverpackungsabfalle in 2018 allein Giber den Ent-
sorgungsweg einer moglichen stofflichen Verwertung entzogen (Detzel / Kauertz 2019).

In Steger et al (2019) werden fir Polyethylen geringer und hoher Dichte (LDPE &HDPE), Po-
lypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polyethylenterephthalat (PET) sowie Polystyrol (PS)
samtliche Stoffstrome und Verwertungswege und -mengen analysiert. Die Einzelbetrach-
tung der Sankey-Diagramme zeigt auch hier, dass die deutliche Mehrheit der Post-Consumer
Abfalle direkt einer energetischen Verwertung oder thermischen Behandlung zugefiihrt
wird. Einzige Ausnahme hier ist PET; von den 0,82 Mio. t Post-Consumer Abfallen in 2015

1 Das gesamte Kunststoffverpackungsaufkommen lag 2017 bei 3,24 Mio. t. Die Menge der verwerteten
Kunststoffverpackungen (auer Restmiill) betrug 2,46 Mio. t. Die Differenz ergibt die Menge der lber den
Restmiill entsorgten Kunststoffverpackungen (0,77 Mio. t) (Schiler 2020).
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wurden 65 % einer stofflichen Verwertung zugefiihrt (Steger et al. 2019). Dieser Erfolg ist
auf das Riicknahmesystem fiir Einweg-Pfandflaschen aus PET zuriickzufiihren (UBA 2019d).

Kriterium 3: Sinnvollere Verwendungen?

Das Kriterium wurde nicht analysiert.
Kriterium 4: Preisverzerrungen vorhanden?

Laut einer Umfrage des BDE (Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und
Rohstoffwirtschaft e. V.) ist im ersten Halbjahr 2020 die Nachfrage nach Kunststoffrezykla-
ten stark zuriickgegangen, je nach Kunststoff zwischen 15 — 90 %. Als zentrale Ursache fiir
den Rickgang ist der Preisverfall fiir Primarkunststoffe auf Rohdlbasis zu nennen, welcher
sich pandemiebedingt noch weiter ausgepragt hat. Kunststoffrezyklate sind im Vergleich zu
Primarmaterial nicht wettbewerbsfahig, was die bislang etablierte Recyclinginfrastruktur
vor Herausforderungen stellt (BDE e.V. 2020).

Ein finanzieller Anreiz zum Einsatz von Primarkunststoffe anstelle von Sekundarmaterialien
liegt unabhangig von aktuellen Rohdlpreisentwicklungen auch darin, dass Steuerbefreiun-
gen fiir die nicht-energetische Verwendung fossiler Rohstoffe bestehen (UBA 2016b).

Prinzipiell besteht nach § 21 VerpackG die Moglichkeit, dass die Dualen System geringere
Beitrdge fur Verpackungen aus Rezyklaten erheben. In der Praxis findet § 21 nach Experten-
meinung jedoch nur zégerlich Anwendung.

Kriterium 5: Auslagerung Umweltbelastungen?

In Deutschland werden von den 2,87 Mio. t (2017) stofflich verwerteten Kunststoffabfallen
etwa ein Flinftel (0,6 Mio. t) ins Ausland exportiert. 2019 lag die Exportmenge auf gleichem
Niveau. Darunter sind sowohl Post-consumer als auch Produktions- und Verarbeitungsab-
falle (conversio 2018, 2020). Kunststoffverpackungen machen etwa ein Drittel der jahrlichen
Exporte aus (ca. 0,2 Mio. t) (Schiler 2020).

Neben Abfillen werden (insbesondere aufgrund mangelnder Absatzmaérkte im Inland) etwa
0,12 Mio. t. Kunststoffrezyklate exportiert. Etwa 6 % der produzierten Kunststoffrezyklate
werden demnach im Ausland verwendet (conversio 2018).

Die Entsorgungspraxis von Kunststoffabfallen ins Ausland und damit die Auslagerung ent-
sprechender negativer Umweltauswirkungen ist auch in weiteren Landern verbreitet. Seit
2021 gelten daher verscharfte Regeln fiir den Export schlecht recycelbarer Kunststoffabfalle
aus der EU in Entwicklungslander (EU Recycling + Umwelttechnik 2019).

Neben der Auslagerung von Umweltbelastungen implizieren die jahrlichen Exportstrome
auch, dass aus wirtschaftlicher Perspektive kein Bedarf besteht, inlandische Recyclinginfra-
strukturen weiter auszubauen.

Kriterium 6: Nachweis méglich?

Das Kriterium wurde nicht analysiert.
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4.3.9.3 AbschieRendes Fazit

Auf Grundlage der untersuchten Kriterien (siehe Kapitel 4.3.9.2) lasst sich abschlieRend
empfehlen, dass eine Substitutionsquote fiir Kunststoffabfalle geeignet ist, um die Nutzung
von Primarrohstoffen (u.a. im Verpackungsbereich) zu schonen und von Sekundarrohstoffen
zu fordern. Grundsatzlich ist im Sinne der Abfallhierarchie ein méglichst hochwertiges Re-
cycling von Kunststoffen wiinschenswert, d.h. aus Plastikflaschen sollten moglichst wieder
Plastikflaschen anstelle von Parkbanken hergestellt werden. Allerdings werden auch durch
Downcycling-Aktivitaten substituierende Effekte erzielt und Primarmaterialien eingespart.
Flr Kunststoffe ist eine Substitutionsquote fir Produktgruppen insbesondere aufgrund un-
sicherer Absatzmarkte und mangelnder Konkurrenzfahigkeit zu Primarmaterialien relevant.
Ausreichende Mengen zur Produktion von Kunststoffrezyklaten sind verfliigbar und weitere
Potenziale kdnnen genutzt werden.

Durch die Implementierung einer Substitutionsquote wirden inlandische Recyclingkapazi-
taten gefordert, technische Mdoglichkeiten weiterentwickelt und der Auslagerung der Ent-

sorgung von Kunststoffabfallen entgegengewirkt werden.

Die folgende Tabelle fasst die Analyse der Kriterien und Eignung einer Substitutionsquote

Zusammen.

Tabelle 17:

Kriterium 1)
Einsatzberei-
che vorhan-
den?

Kriterium 2)

Eighung SQ

+/o0

Zusammenfassende Auswertung der Kriterien fiir Kunststoffverpackungen

Erlduterung

Es zeigt sich, dass es diverse Einsatzbereiche fir Kunststoffrezyklate gibt, u.a. auch im Ver-
packungsbereich. Die technische Riickfiihrung in neue Produkte ist technisch fur Kunst-
stoffe mit hohem Reinheitsgrad maglich, bei Verbundstoffen nur eingeschrankt bzw. zu-
kinftig nur mit sehr hohem Aufwand (,,chemisches” Recycling) moglich (UBA 2019e).

Fur den Einsatz von Kunststoffrezyklaten im Verpackungsbereich muss beachtet werden,
dass sich dieser in die Bereiche Lebensmittelverpackungen (44 %) und Nicht-Lebensmittel-
verpackungen (56 %) aufteilt (IK Industrievereinigung Kunststoffverpackungen e.V. 2020).
Flr Ersteren gelten hohe Qualitats- und Sicherheitsanforderungen, die eingehalten werden
missen. Derzeit bestehen noch groRe Hiirden fiir den Einsatz von Rezyklaten im Lebens-
mittelbereich, insbesondere auch, weil Zulassungen fiir neue Rezyklate fir Lebensmittel-
verpackungen nur zogerlich erteilt werden (Reitz 2019). Es ist jedoch zu sagen, dass zu-
nachst die Potenziale der Non-Food-Verpackungen durch das Instrument einer Substituti-
onsquote ausgeschopft werden kénnen. Bei den Lebensmittelverpackungen ist der PET
Stoffkreislauf wie er bspw. bei den bepfandeten PET Einweg- und Mehrwegflaschen prakti-
ziert wird ein Vorzeigebeispiel.

Die Betrachtung der Einsatzbereiche zeigt, dass eine Substitutionsquote (anwendungsbezo-
gen) durchaus geeignet ist, da ausreichend Einsatzmoglichkeiten im Verpackungssegment
als auch in weiteren Segmenten (Bau, Automobil, Elektronik und sonstige) bestehen. Prinzi-
piell wird der Einsatz bei den schnelldrehenden Produkten (wie Verpackung) sinnvoller be-
trachtet als Rezyklate in die anthropogenen Lager flieRen zu lassen.

Die Ausbeute der stofflich verwerteten Kunststoffe zu Rezyklaten belduft sich 2019 auf 87

Ausreichende %. Die Menge der bereits verfligbaren rezyklierbaren Kunststoffe kann demnach noch bes-
Mengen ver- ser ausgenutzt und die Ausschopfungsrate erhéht werden. Prinzipiell, steht eine ausrei-
fﬁgbar?’ chende Menge Abfall zur Verfligung, um idealerweise einen GroRBteil davon einer méglichst

hochwertigen Verwertung zuzufiihren (insg. 6,3 Mio. t in 2019). Es muss jedoch bericksich-
tigt werden, dass die Qualitat der Kunststoffabfalle (z.B. Mono- oder Verbandmaterialien)
bei der Eignung fiir das Recycling eine entscheidende Rolle spielt und diese wie etwa bei
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Kriterium 3)
Sinnvollere
Anwendun-
gen?

Kriterium 4)
Preisverzer-
rungen?

Kriterium 5)
Auslagerung
ins Ausland?

Kriterium 6)
Nachweis-
pflicht mog-
lich?

Eighung SQ

k. A.

k. A.

Sekundarrohstoffe in Deutschland ifeu

Erlauterung

Verbundmaterialien einschrankt. Etwas weniger als die Halfte (46 %) der Kunststoffabfalle
wurde tatsachlich stofflich verwertet, davon flieRen 0,6 Mio. t als Exporte ins Ausland.
Wichtig ist, dass bereits bei der Produktion von Kunststoffen/Kunststoffverpackungen de-
ren Recyclingfahigkeit berticksichtigt wird.

Potenziale flr stofflich verwertbare Kunststoffverpackungen liegen in bislang exportierten
(recyclingfahigen) Kunststoffverpackungs-Abfallstrémen (ca. 0,2 Mio. t in 2018), sowie
Kunststoffverpackungsabfallen, die Giber den Restmiill entsorgt werden (ca. 0,8 Mio. Ton-
nen).

Nicht analysiert

Die Marktsituation fiir Kunststoffrezyklate ist volatil, was langfristig Investitionen und Pla-
nungssicherheit erschwert. Aufgrund niedriger Preise flr Primarkunststoffe ist der Einsatz
von Kunststoffrezyklaten nicht wirtschaftlich und nicht konkurrenzfahig. Eine Substitutions-
quote fur Kunststoffe erzeugt eine Nachfrage und kann einen Absatzmarkt fir Kunststoff-
rezyklate sicherstellen. Als weiterer Effekt wiirde durch eine Substitutionsquote erreicht
werden, dass inlandische Recyclingkapazitdten auf Basis einer verbesserten Planungssi-
cherheit ausgebaut werden kdnnen. Gleichzeitig sollten Subventionen fiir Primarmateria-
lien gestrichen werden.

Vor dem Hintergrund etablierter Exportstrome von Kunststoffabfallen ins Ausland und der
Auslagerung von Umweltbelastungen sowie dem nicht genutzten Substitutionspotenzial
produzierter Rezyklate, die exportiert werden, erscheint eine Substitutionsquote als geeig-
netes Instrument, um zum einen mehr Verantwortung zu tibernehmen und zum anderen
einen sicheren Absatzmarkt fiir bereits verfliigbare Rezyklate zu schaffen.

Nicht analysiert

Legende: + = Kriterium trifft zu (SQ ist geeignet); o = ambivalente Aussage (ggf. sind diffe-
renziertere Aspekte zu beriicksichtigen); - = Kriterium trifft nicht zu (SQ ist ungeeignet);
k. A. = Kriterium wurde nicht analysiert bzw. ist fiir die Bewertung einer SQ nicht relevant
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5 Fazit und Empfehlungen

Die Schonung von Primarrohstoffen ist ein wichtiges Ziel. Eine zunehmende Nutzung von
Rezyklaten und Sekundéarrohstoffen kann in einem erheblichen Umfang dazu beitragen, Pri-
marrohstoffe zu substituieren und somit unerwiinschte Umweltbelastungen zu mindern.
Der Erfolg der Kreislaufwirtschaft muss dazu umfassend und an den richtigen Messstellen
beobachtet werden. Ambitionierte Ziele ermdglichen oder beschleunigen die Nutzung von
Sekundarrohstoffen.

In dieser Studie wurden unterschiedliche Kreislaufwirtschaftsindikatoren verglichen, dabei
wurden Vor- und Nachteile identifiziert.

Dariber hinaus wurde die aktuelle CMU fiir Deutschland, differenziert nach Stoffstromen
berechnet, mit und ohne Beriicksichtigung der Rohstoffrucksacke der Im- und Exporte. Die
CMU von Deutschland liegt gegenwartig bei rund 12 %, wenn die Rohstoffrucksacke nicht
beriicksichtigt werden, und bei 11 %, wenn sie berlicksichtigt werden. Deutschland liegt da-
mit im europdischen Durchschnitt, in den vergangenen Jahren sind nur kleine Veranderun-
gen zu beobachten. Die CMU kann mit verschiedenen Ansatzen gesteigert werden,

* indem die Menge der wiedergenutzten Abfille gesteigert wird. Uber alle Stoffgrup-
pen und Produktgruppen sind Steigerungspotenziale zu finden, die eine Verbesse-
rung der Sammlung, Trennung und der technischen Aufbereitung sowie des Designs
flir Recycling erfordern.

¢ indem die genutzte Primarrohstoffmenge gesenkt wird. Ein wichtiger Hebel ist die
Energiewende. Dariliber hinaus kann die Erhohung des effizienten Einsatzes von
Rohstoffen in der Produktion und in Dienstleistungen, eine verbesserte Produkt-
qualitat (zur Erhéhung der Langlebigkeit und Reparierbarkeit) und ein verandertes
Konsumentenverhalten zu einer Minderung des Priméarrohstoffkonsums beitragen.
Einzelne Ansdtze haben dabei beschrankte Auswirkungen, aber im Zusammenspiel
kénnen deutliche Steigerungen erreicht werden.

In dieser Studie wurde der Frage nachgegangen, ob eine Substitutionsquote oder andere
Kreislaufwirtschaftsindikatoren geeignet sind, die Kreislauffihrung von Rohstoffen zu for-
dern. Die Analyse verschiedener Kreislaufwirtschaftsindikatoren zeigte, dass jeder Indikator
Vor- und Nachteile aufweist.

Auf gesamtwirtschaftlicher Ebene liegen mit der Circular Material Use Rate (CMU) aus der
EU, mit dem DIERec bzw. DERec aus Deutschland und einer (stoffspezifischen) Substituti-
onsquote drei Varianten fiir Deutschland vor. Vorteil der CMU ist, dass die Berechnung re-
lativ eindeutig und europdisch weitgehend vergleichbar ist. Gleichzeitig wird mit der CMU
nicht der tatsachliche Einsatz von Sekundarrohstoffen gemessen, sondern ein Proxy genutzt,
von dem nicht genau bekannt ist, wie stark dieser die tatsachlich genutzten Sekundarroh-
stoffe Uiberschatzt. Ein Vorteil des DIERec bzw. DERec ist die Quantifizierung der substituier-
ten Primarrohstoffe. Leider ist der gegenwartig vorliegende methodische Ansatz nicht kon-
sistent mit 6konomieweiten Rohstoffrechnungen und somit sind die Ergebnisse nicht ver-
gleichbar. Die Berechnung einer Substitutionsquote in methodisch konsistenter Form ist
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moglich, aber — ebenso wie die Berechnungen des DIERec — gegenwartig noch mit empiri-
schen Licken behaftet. Es wird empfohlen,

zukiinftig GUber Forschungsprojekte empirische Datenliicken zur Nutzung von Sekun-
darrohstoffen zu schlieRen. Dies betrifft insbesondere die Informationen zu Tech-
nologiemetallen und zu Baumaterialien.

die methodische Entwicklung von konsistenten Herangehensweisen zur Berech-
nung von gesamtwirtschaftlichen Primar- und Sekundarstoffstrémen zu férdern.

die Vor- und Nachteile verschiedener Verrechnungsvorschriften einer gesamtwirt-
schaftlichen Substitutionsquote zu priifen und eine Variante auszuwahlen. Relevant
aus unserer Sicht sollte dabei sein, dass Im- und Exporte ebenso wie die heimische
Entnahme verrechnet werden (mit Rohstoffrucksacken, in Rohmaterialdquivalen-
ten). In Betracht kommen die konsumbezogene und die produktionsbezogene Vari-
ante. Die Verrechnung des Handels kénnte konsistent mit den gesamtwirtschaftli-
chen Materialflussanalysen oder wie bei der CMU (ohne Importe, jedoch unter Ver-
rechnung der Exporte) erfolgen.

in Abhangigkeit des konkreten Indikators sollte eine ambitionierte Zielformulierung
erfolgen. Das Ziel sollte regelmaRig und unter Berlicksichtigung der Fortschritte der
Recyclingindustrien fortgeschrieben werden. Das Ziel fir beispielsweise eine pro-
duktionsbezogene Substitutionsquote (nach Variante 2 in Tabelle 5, vergleichbar
DIERec/RMI) kénnte mittelfristig bei 25 bis 30 % liegen.

Die EinfUhrung einer Substitutionsquote bezogen auf einzelne Abfallfraktionen bzw. Stoff-
stréme wurde anhand verschiedener Beispiele Uberpriift. In vielen, aber nicht allen Fallen
ist eine Substitutionsquote ein geeignetes Instrument, mit dem die tatsdchliche Nutzung
von Sekundarrohstoffen unterstiitzt werden kann. Ein Vergleich der Effektivitat unter-
schiedlicher Instrumente war nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Grundsatzlich sind fol-
gende Prifkriterien hilfreich, um die Eignung einer Substitutionsquote zu prifen:

Existieren 6kologisch unschadliche Einsatzmaoglichkeiten fiir die Sekundarrohstoffe
und kénnen/sollen sie gezielt ausgeweitet werden?

Stehen ausreichend recycelte Rohstoff-/Produktmengen zur Verfluigung oder kon-
nen sie unter dem gegebenen technischen Entwicklungsstand absehbar zur Verfi-
gung stehen? Je nach Transportaufwand muss die Menge national oder regional zur
Verfligung stehen.

Ist die erforderliche Sekundarrohstoffmenge fiir die Quote erreichbar, ohne dass
Stoffstrome von einer sinnvolleren Verwendung (z.B. Reuse, Secondhand, Verwen-
dungen, die héher in der Abfallhierarchie stehen) umgelenkt werden?

Kann eine Substitutionsquote dazu beitragen, zusatzliche Nachfrage zu generieren
und Preiseffekte auszugleichen, falls der Preis fiir Sekundarrohstoffe héher als der
Preis flir Primarrohstoffe und dadurch die Nachfrage nach Sekundarrohstoffen ge-
ring ist? Hierbei ist zu klaren, ob die Preisdifferenz dadurch zu Stande kommt, dass
flr die Priméarrohstoffe durch Subventionen geférdert werden oder Kostenvorteile
durch nicht-eingepreiste 6kologische Kosten entstehen. Anforderungen der inter-
nationalen Wettbewerbsfahigkeit kbnnen hierbei ebenso relevant sein.

Werden Abfalle oder (aufbereitete) Sekundarrohstoffe aufgrund von Absatzschwie-
rigkeiten ins Ausland verbracht und dort nicht sachgerecht genutzt oder entsorgt?

Kénnen Nachweise zum Einsatz von Sekundarrohstoffen von Produzenten erbracht
werden?
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Diese Prifkriterien wurden in der Studie exemplarisch fiir Altbeton, Recyclinggips, Ziegel,
Textilien, Komposte, Altpapier, Altholz und Kunststoffe angewendet.

Eine Substitutionsquote fiir RC-Gesteinskérnung aus Altbeton zur Herstellung von
R-Beton. Grundsatzlich ist im Sinne der Abfallhierarchie eine hochwertige stoffliche
Nutzung von Altbeton den derzeit etablierten Downcycling-Aktivitaten vorzuziehen.
Zur Ausgestaltung der Substitutionsquote kann das bereits geltende (und derzeit in
Uberarbeitung befindliche) Regelwerk zur Beimischung von RC-GK fiir die R-Beton-
herstellung genutzt werden. Demnach ware eine Substitutionsquote zwischen 25 —
45 % fir RC-Gestein denkbar. Je nach Verfligbarkeit der RC-Gesteinskdrnungsmen-
gen kann die Quote schrittweise erhéht werden. Bei der Ausgestaltung der Substi-
tutionsquote missen regional verfiigbare Mengen von RC-Gestein berlicksichtigt
werden und regionale Ausnahmeregelungen (z.B. gegen Nachweise) moglich sein.

Kurz- bis mittelfristig ist eine Substitutionsquote zur Férderung der Nutzung von Re-
cyclinggips geeignet. Gipsrecycling tragt zur Minderung des Extraktionsdrucks von
Primargips in oftmals geschiitzten Gebieten bei und kann zukiinftig sinkende REA-
Gipsmengen zumindest teilweise ersetzen. Eine Substitutionsquote sollte, aufgrund
der (mittel bis langfristig) limitierten Verfligbarkeit an recyclingfahigem Material,
zunachst niedrig angesetzt werden und schrittweise erhoht werden. Technische
Fortschritte zum moglichen Gewichtsanteil von RC-Gips in Gipskartonplatten sollten
ferner bei einer Festlegung der Quote beriicksichtigt werden. Die Forderung der
Wirtschaftlichkeit des Gips-Recyclings ist relevant, um die Qualitat der Gipsabfille
ab der Baustelle zu erhéhen. Das Potenzial verfligbarer recyclingfahiger Gipsabfalle
kann beispielsweise auch durch eine Geblihrenerhéhung fir eine Deponierung von
gipshaltigen Abfallen und einem klaren Verbot der sonstigen Verwertung auRerhalb
Deutschlands unterstiitzt werden. Zudem gibt es im Rahmen der Produktverantwor-
tung noch kein von der Gipsindustrie aufgebautes Riicknahmesystem, dieses sollte
implementiert werden.

Ziegel eignen sich aufgrund ihrer Bestandteile und physikalischen Eigenschaften
nicht fir einen erneuten Einsatz in der Ziegelproduktion. Eine Substitutionsquote
im engeren Sinne (Rickfuhrung in Produktion) ist nicht geeignet. Fir Ziegel emp-
fiehlt sich eine hochwertige Verwertung durch Einsatz als Bestandteil der RC-Ge-
steinskérnung flr die R-Betonherstellung. AuRerdem kénnen Ziegel u.a. flr die
Substraterstellung eingesetzt werden. Eine Substitutionsquote im weiteren Sinne,
die etwa den Ersatz von Primarmaterial fiir die Betonherstellung anstrebt, ist
durchaus sinnvoll und umsetzbar. Auf diese Weise wiirde eine hochwertigere Ver-
wertungsoption (anstelle dominierender Downcycling-Aktivitaten) gezielt gefor-
dert.

Eine Substitutionsquote, die den Einsatz von Komposten in der Substratherstel-
lung fordert, kann den Einsatz von Torf mindern. Produktspezifikationen fir Erden
wie etwa Blumenerde, die im Hobbygartenbau zum Einsatz kommen, sind weniger
spezifisch und anspruchsvoll als im gewerblichen Gartenbau oder der Landwirt-
schaft. Eine Substitutionsquote fiir (veredelte) Fertigkomposte im Hobbygartenbau
oder in Erdenwerken ist daher prinzipiell denkbar und férdert eine Substitution
von Torf als Substratbestandteil.
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Eine Substitutionsquote fiir Alttextilien ist nur bedingt geeignet. Grundsatzlich ist
im Sinne der Abfallhierarchie und bei den derzeit begrenzten technischen Maoglich-
keiten zur sortenreinen Faserriickgewinnung eine Wiederverwendung (Second-
hand-Nutzung), wie sie derzeit dominiert, aus 6kologischer Sicht wiinschenswert.
Ein Ansatzpunkt flr eine Substitutionsquote als lenkendes Instrument kénnte in der
Herstellung von Dadmmestoffen in Automobilen und Geb&duden liegen. Dieser Ansatz
bedarf jedoch der weitergehenden Untersuchung. Zudem ist es sinnvoll, Rahmen-
bedingungen zu schaffen, die produzierenden Unternehmen verstarkt Anreize ge-
ben (sortenreine) Produktionsausschisse (z.B. Baumwollgarn) aufzubereiten und
diese einem erneuten Produktionsprozess zuzufiihren. Technische Mdglichkeiten
sind gegeben. Inwiefern dies liber eine Substitutionsquote effektiv gestaltet werden
kann, ist auf Grundlage nur undifferenzierter Daten derzeit nicht klar zu beantwor-
ten.

Eine Substitutionsquote fiir Alttextilien ist grundsatzlich kein geeignetes Instru-
ment, um die zentralen Herausforderungen des steigenden Aufkommens an Beklei-
dungstextilien durch den Fast Fashion Trend bei kontinuierlich abnehmenden Qua-
litdten und einem daraus resultierenden Mengenproblem entgegenzuwirken. An
dieser Stelle missen andere Losungswege (Konsumentenbewusstsein, Verantwort-
lichkeiten in Bezug auf Abfall- und Millproblematiken) erarbeitet werden.

Eine Substitutionsquote fiir Altholz ist ein geeignetes Instrument, um im Sinne der
Abfallhierarchie und auch aus 6kobilanzieller Betrachtung (Kaskadennutzung) eine
stoffliche Verwertung von Altholz zu fordern. Die stoffliche Verwertung in der Holz-
werkstoffindustrie hat eine substituierende Wirkung (von Primarholz) und sollte da-
her weiter ausgebaut werden. GroRe Potenziale bestehen in der Spanholzproduk-
tion. Unter Berlicksichtigung moglicher Schadstoffbelastungen und derzeit noch be-
stehender Herausforderungen bei der Altholzsammlung und Zuordnung zu Altholz-
kategorien, ist es empfehlenswert, eine Substitutionsquote kurzfristig moderater
anzusetzen und sie mittelfristig zu steigern.

Eine Substitutionsquote fiir Altpapier ist prinzipiell geeignet, die Altpapiernutzung
in bestimmten Papiersegmenten zu fordern. Grundsatzlich hat sich in der Praxis in
Deutschland bereits eine stoffliche Nutzung und Verwertung von Papier, Karton und
Pappe auf einem sehr hohen Standard etabliert und ist ein Beispiel fur eine erfolg-
reiche Kaskadennutzung. Die bereits erreichte Altpapiereinsatzquote von 77,7 %
lasst sich aus technischen Griinden nur bedingt weiter steigern. Fiir einzelne Papier-
segmente, insbesondere fiir grafische Papiere und Hygienepapiere kann unter Be-
rlicksichtigung verfiigbarer Altpapiermengen durch eine Substitutionsquote jedoch
das noch vorhandene Potenzial ausgeschopft werden.

Eine Substitutionsquote fiir Kunststoffe ist geeignet, um die Nutzung von Primar-
rohstoffen zu schonen und Sekundarrohstoffe zu fordern. Grundsatzlich ist im Sinne
der Abfallhierarchie ein moglichst hochwertiges Recycling von Kunststoffen wiin-
schenswert. Allerdings werden auch durch Downcycling-Aktivitaten substituierende
Effekte erzielt und Primdrmaterialien eingespart. Fiir Kunststoffe ist eine Substituti-
onsquote fir Produktgruppen insbesondere aufgrund unsicherer Absatzmarkte und
mangelnder Konkurrenzfahigkeit zu Primdrmaterialien relevant. Ausreichende
Mengen zur Produktion von Kunststoffrezyklaten sind verfligbar und weitere Poten-
ziale kdnnen genutzt werden. Durch die Implementierung einer Substitutionsquote
wirden inlandische Recyclingkapazitaten gefordert werden, technische Méglichkei-
ten weiterentwickelt und der Auslagerung der Entsorgung von Kunststoffabféllen
entgegengewirkt werden.
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In der Regel, d.h. bei sehr vielen Stoffstromen, ist eine Substitutionsquote ein gutes Instru-
ment, mit dem die Nutzung von vorhandenen bzw. erreichbaren RC-Materialien erfasst und
mit einer Zielsetzung erhdht werden kann. Eine gleichzeitige Recyclingquote kann dazu bei-
tragen, dass mehr Sekundarmaterial zur Verfligung steht. Glitenachweise (wie Zertifizierun-
gen von Sekundéarprodukten) sichern Qualitdt und kénnen die Verbreitung der Nutzung und
Akzeptanz von RC-Produkten unterstiitzen.

Eine Substitutionsquote kann in vielen Fallen ein hochwertiges Recycling fordern; in man-
chen Fallen kann ein ,downcycling” jedoch nicht vermieden werden, eine Substitutions-
quote ware in diesen Fallen unter Beriicksichtigung moglichst hochwertiger Verwertungs-
wege auszugestalten.
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