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UNSERE KERNBOTSCHAFTEN

* Die Circular Economy (CE) ist in den ,Sustainable Development Goals" der Vereinten Nationen (SDGs)
fest verankert und kann einen wichtigen Beitrag zum Pariser Klimaabkommen leisten. Sie erméglicht
eine Kreislauffithrung von Rohstoffen und kann somit auch in erheblichem Mafe zur Defossilisierung
beitragen.

* Die Circular Economy ist ein gesamtsystemisches Konzept und muss sektor- und branchen-
Ubergreifend entlang der gesamten Wertschopfungskette umgesetzt werden.

* Es existieren bereits Strategien fur die nachgelagerte Wertschopfungskette wie ,Reuse”, ,,Remanu-
facture” und ,,Design for Recycling®. Doch einige grundstoffproduzierende Industrien haben die
Aufgabe, ihre Rohstoffquellen umzustellen und den Materialkreislauf letztendlich zu schlieBen. Die
Primarrohstoffe kdnnen in der Grundstoffindustrie mithilfe von zwei sich ergédnzenden Strategien durch
Sekundarrohstoffe ersetzt werden:

* Recycling von Pre- und Post-Consumer-Abfallen,
* branchenubergreifendes stoffliches Nutzen von Reststoffen und Nebenerzeugnissen aus der
Grundstoffindustrie.

* Die Grundstoffindustrie steht dabei nicht nur vor der Herausforderung, diese Strategien auf
bestehende Prozesse anzuwenden. Vielmehr werden sich die Stoffstrome (Input und Output) im Zuge
der industriellen Transformation zur Klimaneutralitat verandern. Hier gilt es schon jetzt, Konzepte
zu erarbeiten, um die bestehenden industriellen Symbiosen auch mit den neuartigen Stoffstrémen zu
erhalten und weiter auszubauen.

* Die Nachfrage nach Grundstoffen steigt weiterhin an, sodass der Bedarf auch zuklinftig nicht voll-
standig durch Sekundéarrohstoffe gedeckt werden kann. Es werden also weiterhin Primarrohstoffe
bendtigt. Zudem flieBen die Grundstoffe vielfach in langlebige Produkte und werden als Produkt, Abfall
und Schrott exportiert, sodass sie dem regionalen Kreislauf entzogen werden.

* Die Nutzung von Sekundarrohstoffen, als ein Baustein der Circular Economy, kann bei der Herstellung
von Grundstoffen zur Reduktion von CO,-Emissionen fihren. Sie sollte daher in die Férderrichtlinien
zur klimaneutralen Umstellung der Industrie aufgenommen werden. Insbesondere die Forderrichtlinie
~Dekarbonisierung der Industrie” des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU) ist dahingehend zu Uiberarbeiten, um entsprechende Projektvorhaben unterstitzen
zu kénnen. Bund und Lander sollten fiir den vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) angektindigten IPCEI ,Low Carbon Emissions Industry* die Circular Economy als Themenfeld
verankern und Haushaltsmittel fiir die Finanzierung der Projekte bereithalten.

* Um eine Circular Economy zu etablieren, sind eine entsprechende Zielsetzung sowie klare Rahmen-
bedingungen aus der Politik erforderlich. Im Vergleich zu anderen klimapolitisch wichtigen Zielen -
wie der direkten Reduktion der CO,-AusstodRe in Produktion und Nutzung — gibt es fur
Circular-Economy-MaBnahmen keine konkreten Vorgaben und Kennzahlen, an denen Unternehmen
sich orientieren kdnnen oder die ihnen als Zielvorgaben auferlegt werden. So ist zur Etablierung einer
Circular Economy eine Strukturierung in Politik und Verwaltung erforderlich, die Abfall- und Umwelt-
wirtschaft, Wirtschaftskonzepte und Rohstoffsicherung zu einer ganzheitlichen L6sung verbindet.
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Hemmnisse

...im Bereich der regulatorischen Rahmen- ...im Bereich der Stoffstrome und
bedingungen Technologien

* geringe Fokussierung der Politikansatze * geringe Nachfrage nach Rezyklaten
auf die CE * geringes Angebot hochwertiger Rezyklate
* keine Anrechnung in Recyclingquoten * veranderte Stoffstrome
* fehlende adaquate Forderrichtlinie fur
Technologieentwicklung
* unterschiedliche Normungen
* Standards fur Primar- und Sekundarroh-
stoffe
* geringe Konsistenz regulatorischer
Bestimmungen

Ziele

regulatorische Rahmenbedingungen
steigern

Innovationen in die Umsetzung bringen
CE in der Industrie- und Wirtschafts-
politik verankern

* Wettbewerbsfahigkeit durch * Anpassung des Kreislaufwirtschafts-

gesetzes

Anrechnung des chemischen Re-
cyclings bei Recyclingquoten
Mindestrezyklatquoten als Treiber der
Nachfrage fur bestimmte Stoffe
Standardisierungen

offentliche Beschaffung als Treiber der
Nachfrage

Informationsbereitstellung durch
Digitalisierung

Forschungsforderung fur technologie-
und materialoffene Konzepte
Anreizsysteme fur Sekundarrohstoffe
konsistenter Policy Mix und Nutzung
von Synergieeffekten
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1. HINTERGRUND UND EINFUHRUNG

1.1 Motivation

Die grundstoffproduzierende Industrie in NRW befindet sich auf dem Weg in Richtung Klimaneutralitat.
Dabei sind die Ziele klar: Das Pariser Klimaschutzabkommen muss eingehalten werden, um die Erder-
warmung auf 1,5 °C zu begrenzen. Die Leitplanken sind durch den European Green Deal sowie das
Bundes- und das nordrheinwestfilische Klimaschutzgesetz gesetzt: Treibhausgasneutralitat bis 2045
und eine Verringerung der Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 — um 65 Prozent bis 2030 und um
88 Prozent bis 2040 (Landtag NRW 2021). Um diese Ziele zu erreichen, muss die Produktion auf weniger
energieintensive Verfahren und auf solche mit weniger prozessbedingten Emissionen umgestellt werden.

Bei der Herstellung einiger Grundstoffe machen Forderung, Aufbereitung und Einsatz von Primar-
rohstoffen einen grof3en Teil der Emissionen aus. Der alternative Einsatz von Sekundéarrohstoffen hat das
Potenzial, emissionsarmer zu sein. Daher kann das wichtige Ziel der Defossilisierung, das fiir das Erreichen
der Klimaneutralitat in der Grundstoffindustrie notwendig ist, nur unter Einsatz von Sekundarrohstoffen
erfolgen.

Die Circular Economy ist folglich ein wichtiger Baustein zur Treibhausgasminderung. Dartber hinaus ist sie
in den SDGs der Vereinten Nationen als Strategie zur nachhaltigen Nutzung unserer Ressourcen fest ver-
ankert (United Nations 2015). Nicht zuletzt motivieren Ressourcenknappheit und steigende Rohstoffpreise
die Unternehmen auch 6konomisch zur Etablierung einer funktionierenden Circular Economy.

Mit Blick auf die Transformation in Richtung Klimaneutralitét hat sich die Arbeitsgruppe Circular
Economy drei Ziele gesetzt: die Erarbeitung der Rolle der grundstoffproduzierenden Industrie fur die
Circular Economy, das Aufzeigen konkreter Handlungsfelder in der Industrie und die Diskussion notwen-

diger Rahmenbedingungen.

1.2 Definition ,,Circular
Economy* und Fokus des
Papieres

Die nachhaltige Entwicklung umfasst
drei Dimensionen: Okologie, Okonomie
und Gesellschaft. Die Etablierung einer
Circular Economy leistet einen wichtigen
Beitrag fur alle drei. Denn sie schrankt
den Einsatz von Energie und Ressour-
cen auf ein MafB ein, das die naturlichen
Reproduktionsraten der Okosystem-
kreislaufe in den Wirtschaftskreislaufen
respektiert (Korhonen et al. 2018).

Um eine Circular Economy erfolgreich
umzusetzen, muss eine wesentliche
Bedingung erfullt sein: Es mussen durch
entsprechende Wiederverwertungs- und
Recyclingprozesse hochwertige Rezyklate
hergestellt werden.

Definition Circular Economy (CE)

Im Gegensatz zum Begriff der Kreislaufwirtschaft, der haufig die Abfall- und Recy-
clingwirtschaft fokussiert, ist das Konzept der CE in der Regel deutlich umfassen-
der: Es schlieBt die gesamte Wertschopfungskette beziehungsweise den komplet-
ten Produktlebenszyklus ein. Die Europadische Kommission definiert als Ziel einer
CE, ,, den Wert von Produkten, Materialien und Ressourcen so lange wie méglich zu
erhalten, indem sie am Ende ihrer Nutzungsdauer in den Produktkreislauf zurtick-
gefluihrt werden und gleichzeitig moglichst wenig Abfall erzeugt wird. Je weniger
Produkte wir wegwerfen, desto weniger Material muss neu gewonnen werden — mit
den entsprechenden Vorteilen fur unsere Umwelt. Dieser Prozess setzt ganz am
Anfang des Produktlebenszyklus an: Durch eine intelligente Produktgestaltung

und ressourcensparende Produktionsverfahren kénnen Ineffizienz bei der Abfall-
bewirtschaftung vermieden und neue Geschaftsméglichkeiten geschaffen werden*
(eurostat o. J.). Zusammenfassend reduziert eine CE sowohl den Ressourceneinsatz
als auch das Abfallaufkommen. Dieses kann durch die Wiederverwendung und -ver-
wertung, das Recycling von Materialien und Rohstoffen sowie durch ein ressourcen-
effizientes Produktdesign (Okodesign) realisiert werden (SCl4climate.NRW 2021a).

In Abgrenzung der Circular Economy zur , klassischen Abfallwirtschaft* hat das
NRW-Wirtschaftsministerium 2016 den Begriff der ,, Zirkuldren Wertschépfung* ent-
wickelt, um die industriepolitische und produktorientierte Dimension zu betonen
(Scheelhaase und Zinke 2016).
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12,2 Prozent

betrug die Nutzungsrate
wiederverwendbarer Stoffe
im Jahr 2019.

Damit lag Deutschland im

europdischen Durchschnitt.
(eurostat 2021b)
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Produktdesign

Diese stoBRen jedoch auf eine Reihe wirtschaftlicher, tech-
nischer, sozialer und 6kologischer Herausforderungen
(SCl4climate.NRW 2021b): Es muss nicht nur der Ressourcen-
verbrauch reduziert werden. Vielmehr muss eine lédngere
Nutzungsdauer der Ressourcen fokussiert werden, indem die
eingesetzten Rohstoffe und Materialien im Kreislauf gehalten
werden. Dieses kann durch mehrere Optionen realisiert wer-
den. Dazu gehéren zum einen Reparatur, Aufarbeitung und
Wiederaufbereitung. Eine weitere Strategie ist der Austausch
von Materialien gegen weniger schadliche und erneuerbare
Ressourcen. Eine entsprechende Ubersicht tiber verschie-
dene Méglichkeiten einer erhéhten Ressourceneffizienz gibt
Abbildung 1.

Mehrmalig gebrauchen Ersetzen

Reuse & Recycle Neue/veranderte
Werkstoffauswahl

Recyclingfahigkeit & Problemstoffarmut &

Aufristbarkeit alternative Rohstoffe
(nachwachsend/
recycelt)

Abbildung 1: Erhohung der Ressourceneffizienz (Neligan et al. 2021)

Die Europdische Kommission fasst in ihrem

Aktionsplan drei Ubergeordnete Ziele zusammen, die zur

Etablierung einer Kreislaufwirtschaft gemeinsam erreicht werden mussen (Europaische Kommission 2020):

O

/_@ befahigte Verbraucherlnnen

M umwe

Itgerechtes Produktdesign

@ zirkulére Produktionsprozesse
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Das umweltgerechte Produktdesign bzw. die recyclinggerechte Konstruktion von Produkten ist fur eine
ressourcenschonende Circular Economy wichtig, damit — Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet -
Umweltbelastungen von Produkten reduziert werden kénnen. Es ist notwendig, Produkte flr eine Wiederver-
wertung so zu gestalten und zu produzieren, dass beispielsweise eine Demontage, eine sortenreine Trennung
von Materialien und ein effizientes Recycling méglich sind. Das Okodesign eines Produkts schlieBt mehrere
Faktoren ein: die Konstruktion, die eingesetzten Materialien, die Produktionsprozesse sowie die verfigbaren
Informationen flir Reparatur und Recycling (SCl4climate.NRW 2021a).

Eine lineare Wirtschaft ist durch einen einseitigen Material- und Informationsfluss charakterisiert — von
den Zulieferunternehmen zu den Produktionsfirmen Giber den Handel an die Konsumentinnen. Haufig gehen
auf diese Weise produktspezifische Informationen verloren. Sie sind dann weder fur die Produktion noch fur
eine potenzielle Verwertung oder ein Recycling zugénglich. Im Zusammenspiel konnen befahigte Konsu-
mentinnen, umfassende Informationssysteme und eine umgestaltete Wirtschaftsweise eine effiziente Zirku-
laritat ermoglichen, in der alle Teilnehmenden entlang des Produktlebenszyklus tiber die notwendigen
Informationen verfugen.

Ein weiteres Ziel der Europaischen Kommission in einer Circular Economy ist ein hoher Materialwert tiber
den gesamten Produktlebenszyklus hinweg. Dies kann durch unterschiedliche Konzepte des Reparierens,
Wiederverwertens, Remanufacturings und Recyclings erreicht werden — und zwar auf den unterschiedlichen
Ebenen des gesamten Produkts, einzelner Komponenten oder Materialien. So kann erreicht werden, dass ein
Produkt nicht unmittelbar nach der Nutzung in seiner Gesamtheit als Abfall deklariert werden muss (ebd.).

Von zentraler Bedeutung ist die systemische Betrachtung der Circular Economy. Sie stellt ein Konzept fur
ein gesamtes Wirtschaftssystem dar, da einzelne Produkte oder Materialien — separiert betrachtet — nicht
vollstandig zirkular gestaltet werden konnen. Stattdessen mussen unterschiedliche Industriezweige, Sekto-
ren und Stoffkreislaufe ganzheitlich analysiert und in einer Circular Economy miteinander verknlpft werden.
Denn Ausschiisse aus einem Prozess liefern den Input fiir einen anderen Prozess oder kénnen in anderen An-
wendungen weitergenutzt werden (ebd.). Einen Uberblick tiber die Handlungsméglichkeiten fiir die zirkulare
Wertschopfung entlang der Wertschopfungsketten in NRW gibt die Potenzialanalyse des nordrhein-westfali-
schen Ministeriums fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie (MWIDE) (Scheelhaase und Zinke
2016).

Dieses Diskussionspapier fokussiert unter Betrachtung der drei genannten Ziele - umweltgerechtes
Produktdesign, befahigte Verbraucherlnnen und zirkuldre Priduktionsprozesse — die Nutzung von
Sekundarrohstoffen gegeniiber Primérstoffen als einen wesentlichen Schritt auf dem Weg zur Etab-
lierung einer Circular Economy. Betrachtet wird dazu die nordrhein-westfalische Grundstoffindustrie,
deren Prozesse in wesentlichen Bereichen energieintensiv sind und die das Potenzial der Verkniipfung
von Industrien zur SchlieBung von Kreisldufen bereits erkannt hat. Sie muss diese jedoch noch weiter
ausbauen und optimieren, um eine ganzheitliche Circular Economy umzusetzen.

Dieses Papier soll zwei Hauptziele erreichen: Zunéchst zeigt es den Status Quo in den aufgefiihrten
Industrien und das Szenario zur Verdnderung der Stoffstrome durch die Transformation zu einer
klimaneutralen Grundstoffindustrie auf. Dabei identifiziert es die Hemmnisse auf dem Weg zur Etab-
lierung einer Circular Economy. Darauf aufbauend leitet das Papier politische Handlungsempfehlungen
und MaBBnahmen ab.
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1.3 Aktuelle Situation und kurzer Uberblick der Rahmenbedingungen

Global betrachtet herrscht in vielen Sektoren tberwiegend eine lineare Wirtschaftsweise vor. Damit
verbunden ist immer noch ein enormes Abfallaufkommen, das die Volkswirtschaften weltweit vor massive
Herausforderungen stellt. In der Konsequenz wird der Ubergang in eine Circular Economy stérker forciert
als jemals zuvor. Wesentliche Impulse fur die Weiterentwicklung des regulatorischen Rahmens zur Circular
Economy kommen von der Europaischen Kommission. Im Rahmen des European Green Deals ist das
Konzept der Circular Economy eines der zentralen Handlungsfelder auf dem Weg zur Klimaneutralitat bis
2050. Die europaische Kommission hebt dabei die Circular Economy nicht nur als einen Beitrag zur
Klimaneutralitat, sondern auch zur zukiinftigen Wettbewerbsfahigkeit der europaischen Industrie hervor.

Die Europaische Kommission verabschiedete im Méarz 2020 einen Aktionsplan fur die Circular Economy,
in dem wesentliche Ziele und MaBnahmen zur Erreichung einer zirkuldren Wirtschaft fir Europa konkre-
tisiert werden (SCl4climate.NRW 2021a). Auf Basis des Circular Economy Action Plans sollen vielfaltige
Uberarbeitungen bestehender Regulierungen, z. B. zu einzelnen Abfallstrémen, vorgenommen werden.
Dabei betrachtet er hauptsachlich das Produktdesign sowie die Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse
im Rahmen einer Circular Economy, mit denen das oberste Ziel erreicht werden kann: die eingesetzten
Ressourcen so lange wie moglich in der européischen Wirtschaft zu halten (Europaische Kommission 2020).
Gleichzeitig sollen aber auch neue Strategien entwickelt werden, die insbesondere auf den Querschnitts-
charakter der Circular Economy abzielen sollen, z. B. mit Blick auf die Verbindung von Circular Economy
und Klimaschutz oder auf die zunehmende Digitalisierung der Kreislaufwirtschaft.

Die Circular Economy wird hier auch als Gegenmodell des linearen Wirtschaftens gesehen, bei der
sich einzelne Wirtschaftsmachte zunehmend den Zugang zu Rohstoffen durch Direktinvestitionen in
Schwellen- und Entwicklungslandern sichern, beispielsweise China in verschiedenen afrikanischen
Landern. Stattdessen soll die Importabhangigkeit durch die Kreislauffihrung von Rohstoffen reduziert
werden.

Auf europaischer Ebene hat die Europaische Kommission zudem mit der EU-Taxonomie eine Verordnung
geschaffen, insbesondere private Investitionen zukiinftig starker in Richtung Klimaneutralitat und Kreis-
laufwirtschaft auszurichten. Dies wird durch ein Klassifizierungssystem erfolgen, das eine Beurteilung der
Tatigkeiten von Industriesektoren/-teilnehmenden im Hinblick auf deren Nachhaltigkeit ermoglicht. In der
Verordnung werden Aktivitaten gelistet, die signifikant zu verschiedenen Umweltzielen beitragen und die
gleichzeitig keine unerwiinschten Nebeneffekte auf die anderen insgesamt sechs Umweltziele haben (,,do
no significant harm*). Hierzu sind aktuell auch Kriterien zur Circular Economy in der Entwicklung, die u. a.
auf die Ruckgewinnung von Rohstoffen abzielen.

Die ,Richtlinie 2008/98/EG des europaischen Parlamentes und des Rates vom 19. November 2008 uber
Abfalle und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien“ (kurz: Abfallrahmenrichtlinie) verpflichtet die EU-
Mitgliedsstaaten seit dem 12. Dezember 2013, nationale Abfallvermeidungsprogramme zu erstellen

(EU 2008). Diese Verpflichtung wurde in Deutschland durch §33 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG)
im Juli 2013 umgesetzt und miindete im nationalen Abfallvermeidungsprogramm (SCl4climate.NRW
2021b). Letzteres ist alle sechs Jahre auszuwerten und bedarfsgerecht fortzusetzen, mit dem Ziel einer
Entkoppelung von Ressourcennutzung und Wirtschaftswachstum (BMU (Hrsg.) 2013).
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Zur Darstellung und Strukturierung moglicher Verwertungsansatze definiert das Kreislaufwirtschafts-
gesetz eine Abfallhierarchie (BMJV 2012), in der fiinf Kategorien von MaBnahmen genannt und in eine
Rangfolge gebracht sind. Es soll jeweils die MaRnahme bevorzugt angewendet werden, die das hochste
Potenzial zur Ressourcenschonung aufweist und die geringsten negativen Auswirkungen auf die Menschen
und die Umwelt bei der Abfallgenerierung und deren Bewirtschaftung hat (ebd.). Zur Bewertung dieser
Auswirkungen werden Kriterien vorgegeben, die entlang des Lebenszyklus — vom Rohstoff tiber das
Produkt hin zum Abfall — zugrunde gelegt werden sollen:

* die zu erwartenden Emissionen,
* das MaR der Schonung der nattrlichen Ressourcen,
° die einzusetzende oder zu gewinnende Energie sowie

* die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, in Abfallen zur Verwertung oder in daraus
gewonnenen Erzeugnissen.

Praventive MaBnahmen, die der
Entstehung von Abfall entgegenwirken.

1. Vermeidung

Verfahren, bei denen Erzeugnisse fir
2. Vorbereitung zur Wiederverwendung denselben Zweck verwendet werden, fir den
sie urspringlich bestimmt waren.

N e

Der Erhalt der stofflichen Eigenschaften der
Abfalle zur Herstellung von Sekundarrohstoffen.

. Die meist energetische Verwertung erzeugt
4. sonstige Verwertung Warme beziehungsweise Strom.

Thermisch vorbehandelt ist die Abfallbeseitigung,
zum Beispiel auf der Deponie, die MaBnahme mit der
geringsten Prioritéat.

3. Recycling

PRIORITAT

5. Beseitigung

Abbildung 2: Die funfstufige Abfallhierarchie (ebd.). Darstellung aus (SCl4climate.NRW 2021b)

GemafR der Abfallrahmenrichtlinie hat die Abfallvermeidung die héchste Prioritat im Rahmen der funf-
stufigen Abfallhierarchie. Die Abfallvermeidung ist eine Schlusselstrategie fur die Etablierung einer
Circular Economy und impliziert eine Anpassung von Herstellungsmethoden auf der einen Seite sowie

ein angepasstes Konsumentinnenverhalten auf der anderen Seite (ebd.). Laut Kreislaufwirtschaftsgesetz
adressiert die Abfallvermeidung im Sinne von §3 Absatz 20 Satz 2 insbesondere die ,anlageninterne Kreis-
lauffihrung von Stoffen, eine abfallarme Produktgestaltung, die Wiederverwendung von Erzeugnissen, die
Verlangerung ihrer Lebensdauer sowie ein Konsumverhalten, das auf den Erwerb von abfall- und schad-
stoffarmen Produkten sowie die Nutzung von Mehrwegverpackungen gerichtet ist* (BMJV 2012).

In NRW soll das Landesabfallgesetz zu einem Landes-Kreislaufwirtschaftsgesetz weiterentwickelt werden.
Mit dem Gesetzentwurf, der bereits vom Landeskabinett verabschiedet wurde, nimmt die Landesregierung
eine Anpassung an EU- und Bundesrecht vor. Zentrale Punkte sind die finfstufige Abfallhierarchie und die
grundsatzliche Verpflichtung, bei 6ffentlichen Auftrdgen Rezyklate gegentiber Primarmaterialien vorzu-
ziehen. Das Gesetz soll im Frihjahr 2022 in Kraft treten (MULNV NRW 2021).
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Mit dem ,,Programm zur nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der naturlichen Ressourcen fir Deutsch-
land“ — genannt ProgRess — wurde eine Strategie mit dem Ziel geschaffen, den Ressourcenverbrauch zu
senken. Eine Kernthese adressiert in dem Programm das Ziel, die ,Wirtschafts- und Produktionsweisen in
Deutschland schrittweise von Primarrohstoffen unabhangiger zu machen, die Kreislaufwirtschaft weiter-
zuentwickeln und auszubauen®.

Der Kreislaufwirtschaftsgedanke des Deutschen Ressourceneffizienzprogramms (BMU 2020) zielt auf
die Bereiche Abfallvermeidung, Wiederverwendung und Vorbereitung zur Wiederverwendung, auf die
Verwertung von Abféllen sowie das nachhaltige Management von Rohstoffen in Infrastrukturen, Gebauden
und langlebigen Gutern ab. Dieser Bereich umfasst insgesamt 15 MaBBnahmen, davon vier prioritéare.

Auch die Industriestrategie 2030 des BMWi benennt im Zusammenhang der Rohstoffsicherung die
Kreislaufwirtschaft als wichtiges Strategieelement: ,Vor dem Hintergrund des weltweit zunehmenden
Rohstoffverbrauchs und der Endlichkeit zahlreicher Priméarrohstoffe riicken die Sekundéarrohstoffe ver-
starkt in den Fokus.” (BMWi 2019a). Dabei verweist das Ministerium auf die Rohstoffstrategie. Hier zeigt
sich mit Blick auf die konkreten MaBnahmen jedoch ein deutlicher Unterschied zwischen dem Fokus der
Rohstoffsicherung und dem Thema Circular Economy. Die Rohstoffsicherung wird sehr konkret, z. B.
durch Garantien fiir ungebundene Finanzkredite oder die Einrichtung von Kompetenzzentren unterstitzt.
Wahrenddessen bleiben die Ausgaben zur Circular Economy vage und unverbindlich. Es ist in diesem Zu-
sammenhang nur von Dialogprozessen und der Unterstttzung von Forschungsvorhaben die Rede (Maf3-
nahmen 12 und 13 (BMWi 2019b)).

Auf NRW-Landesebene wurde vor Kurzem eine Carbon Management Strategie NRW (MWIDE 2021)
erarbeitet, die auch die Circular Economy als zukunftsfahige Kohlenstoffquelle diskutiert.

Ein Uberblick tiber die einzelnen Strategien und Regularien auf EU-, Bundes- und Landesebene ist in
Abbildung 3 dargestellt.

1
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STRATEGIEN & AKTIONSPLANE STRATEGIEN & PROGRAMME STRATEGIEN & PROGRAMME

Strategie zur Schonung Programm fur Ressourcen-
naturlicher Ressourcen effizienz Il (ProgRess IIl)
Aktionsplan fur Nachhaltigkeit p fu hhalti

Abfallwirtschaftsplan

. Nachhaltigkeitsstrategie
Kreislaufwirtschaftspaket Abfallvermeidungsprogramm

EU Green Deal Rohstoffstrategie
Strategie fur Kunststoffe in
der Kreislaufwirtschaft
RICHTLINIEN GESETZE & VERORDNUNGEN GESETZE & VERORDNUNGEN

Abfallrahmenrichtlinie Kreislaufwirtschaftsgesetz
Deponierichtlinie Deponieverordnung
Verpackungsrichtlinie

Verpackungsgesetz

Elektrogerdtrichtiinie oo aand Flektronik- _
gerategesetz Landesabfallgesetz NRW
Altfahrzeugrichtlinie

Altfahrzeugverordnung
Altbatterierichtlinie

Batteriegesetz
Abfallverbringungsgesetz
Energieverbrauchsrelevante-
Produkte-Gesetz (EVPG)

Gewerbeabfallverordnung

-
-
-

Einweg-Plastik-Richtlinie
Okodesignrichtlinie

VERORDNUNGEN

Markttberwachung im
Abfallbereich

Verbringung von Abféllen

Abbildung 3: Strategien und Regulierungen im Bereich der Circular Economy (SCl4climate.NRW o. J.)

2. STOFFSTROME IN NRW

Die Industrie in NRW ist ein historisch gewachsenes Netzwerk aus tiber 10.000 Unternehmen mit zirka

1,2 Millionen Beschaftigten, dessen Wertschopfungsketten sich aus den lokal vorhandenen Primér-
rohstoffen entwickelt haben. Die umfassende Transformation hin zu einer nachhaltigen Circular Economy
stellt NRW vor eine besondere Herausforderung. Denn die Stoffstréme vieler Industriezweige sind lokal
eng vernetzt und punktuelle Verdnderungen wirken sich zwangslaufig auf mehrere Branchen und
Unternehmen gleichzeitig aus.

2.1 Status Quo

Die Grundstoffindustrie in NRW benétigt fur ihre Produktion Rohstoffe, die heute vorwiegend tiber Primar-
rohstoffe wie Erdodl, Kalkstein, Bauxit, Eisenerz oder Sand gedeckt werden. Doch auch Sekundérrohstoffe
kommen immer mehr zum Einsatz: Reststoffe und Nebenerzeugnisse aus der Grundstoffindustrie werden
branchentbergreifend weiter als Rohstoff genutzt und Produktionsabfalle und Post-Consumer-Abfalle
werden recycelt. Welche Stoffstrome bereits rezykliert werden und welche Herausforderungen fur die
Grundstoffindustrie noch bestehen, wird im Folgenden diskutiert.
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Abbildung 4: Stoffstrome der Grundstoffindustrie — Status Quo



ZAHLEN UND FAKTEN

Um die Circular Economy in der Grunstoffindustrie voranzutreiben, ist es notwendig, die aktuellen Stoff-
strome der Rohstoffe und die Produktionsmengen der Grundstoffe zu kennen. Doch hier bestehen groBe
Liicken in der veroéffentlichten Datenlage auf Bundes- und vor allem auf Landesebene. Die Produktions-
mengen und der Rohstoffeinsatz der verschiedenen Branchen sollten zuklinftig vom statistischen Bundes-
amt oder aquivalenten Behoérden des Landes NRW erfasst werden, sodass der zukinftige Rohstoffbedarf
abgeschatzt werden kann und Synergien zwischen den Branchen gehoben werden kénnen. Die folgenden
Grafiken stellen — soweit entsprechende Zahlen veréffentlicht wurden — den Sekundarrohstoffeinsatz der
Grundstoffindustrie dar:
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Abbildung 5: Recyclingquoten und Rezyklatanteil der verschiedenen Grundstoffe in Deutschland; *als Recycling-Baustoff hoch-
wertig in Betonherstellung; (Aluminium Deutschland e. V. o. J., WV Stahl 2018, BGR 2019, UBA 2021a, 2020, VDP 2021,
Conversio 2020, BGR 2020)
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Abbildung 6: Sekundarrohstoff- und Nebenprodukteinsatz in Abbildung 7: Sekundarrohstoffeinsatz in der Zement- und
der Aluminiumproduktion in NRW in 106 Tonnen Betonindustrie in Deutschland in 10 Tonnen pro
pro Jahr; (Hydro 2021a; TRIMET o. J.), berechnet Jahr (WIN 2019; VDZ 2020b; bbs 2019; Kreislauf-

aus (1Al 2018; ITNRW 2020) wirtschaft Bau 2021)



IN4climate.NRW - Circular Economy in der Grundstoffindustrie

Die Chemiebranche in NRW hat eine sehr diverse Produktpalette, deren Rohstoffe heute groBtenteils auf
Erdol und Erdgas basieren. Zudem nutzt sie bereits Biomasse und vereinzelt auch CO, als Rohstoffe

(z. B. (Covestro 0. J.)). Und schlieBlich setzt sie neben Rezyklaten auch Reststoffe aus anderen Branchen
ein. So dienen beispielsweise Eisenspane als Basis fur Pigmente.

Bei der Wiederverarbeitung von Kunststoffabfallen gibt es in puncto Wirtschaftlichkeit eine wesentliche
Hurde: Aktuell wird Kunststoffabfall mithilfe von werkstofflichen/physikalischen Verfahren stofflich
verwertet. Dabei kommt es zu einer sukzessiven Verktrzung der Polymerketten — und damit zu einer
Veranderung der Eigenschaften (Ragaert et al. 2017). Eine weitere Herausforderung ist die Heterogenitat
des Kunststoffabfalls: Er enthalt Storstoffe, Verbundkunststoffe und Stoffgemische (Mull). Auf lange Sicht
fuhrt das reine werkstoffliche/physikalische Recycling zu einem Downcycling, da das Rezyklat mit jedem
Zyklus minderwertiger wird.

Zum groBten Teil werden Schrotte in der Eisen- und Stahlindustrie wieder in die Stahlproduktion zurtck-
gefuhrt. Hier gibt es zwei Moglichkeiten, sie zu verwerten: Zum einen wird Stahlschrott in der sogenannten
Sekundarstahlroute in Elektrolichtbogendfen zu Rohstahl eingeschmolzen. Zum anderen wird Stahl-
schrott in der Primarroute als KiihIschrott im Konverter eingesetzt, sodass auch hier der Rohstahl aus
zirka einem Sechstel Sekundarrohstoff besteht (Hiebel und Nuhlen 2016).

Stahl bleibt aufgrund seiner Materialeigenschaften auch tber die zukinftigen Recyclingzyklen hinweg

zu 100 Prozent recyclingfahig und die Riickgewinnung ist aus fast jedem Abfallstrom moéglich (WV Stahl
2020). Um dieses Potenzial weiter auszuschopfen, sollten Schrottstrome in Europa verbleiben und mit
innovativen Aufbereitungsverfahren so bearbeitet werden, dass der Eisen- und Stahlindustrie hochwer-
tige Schrottsorten zur Verfugung gestellt werden kdnnen. Denn der Anteil qualitatsmindernder Begleit-
metalle im Schrott, die im Schmelzprozess nicht entfernt werden kénnen — allen voran Kupfer — nimmt
zu. Eine gezielte und genauere Separierung von Schrotten wiirde die Wertschépfung bei der Edelstahl-
herstellung durch hoherwertige legierte Schrotte und bei der C-Stahlherstellung durch saubere unlegierte
Schrotte erhéhen.

Fur die bei der Sortierung entstehenden und méglicherweise problematischen Restfraktionen mussen
Losungen zur weiteren Verwertung bzw. zum Ausschleusen aus dem Wirtschaftskreislauf gefunden werden.

Zwar wird schon der GroB3teil des Schrottes in der Aluminiumindustrie in Deutschland recycelt
(Aluminium Deutschland e. V. 0. J.), doch die Rezyklatanteile in neuen Produkten sind noch relativ gering.
Hier liegen die Herausforderungen in der legierungsscharfen Trennung von Al-Legierungen und der
Schrottverfiigbarkeit. Denn Metallprodukte haben eine hohe Langlebigkeit und werden oft exportiert,
sodass diese nicht als Schrott in Deutschland anfallen. Fir die Primaraluminiumherstellung in NRW wird
Aluminiumoxid importiert (Hydro 2021b, TRIMET o. J.). Die beim Bauxitabbau und der Umwandlung zu
Aluminiumoxid bendétigten Rohstoffe und entstehenden Reststoffe werden daher nicht diskutiert.

Bei der Primaraluminiumerzeugung und den nachgeschalteten GieBeinrichtungen fallen hauptsachlich
folgende Stoffe an: Reststoffe wie Kathodenkohlen und andere kohlenstoffhaltige Restfraktionen,
gebrauchte Feuerfestauskleidungen sowie Kratzen und Filterstaube.

Fur die Kathodenkohlen existieren eine Reihe von Nutzungsmoglichkeiten: Sie kénnen z. B. als Reduktions-
mittel in der Stahl- und Steinwolleindustrie verwendet werden. AuBerdem sind sie als Zusatzbrennstoff
bei der Zementklinkerherstellung verwertbar. Auch fiir chemisch thermische Aufbereitungsverfahren
sind sie geeignet. Feuerfestauskleidungen kénnen ebenfalls z. B. bautechnisch verwertet oder chemisch-
physikalisch behandelt werden.
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Die Nutzungsmoglichkeiten fur Kathodenkohle und Feuerfestauskleidung werden in NRW schon aus-
geschopft. Allerdings fallen dabei noch Riicksténde an, die schwierig zu verwerten sind. In der Literatur
wird dartber hinaus von umweltschéadlichen Fluorid- und Cyanidverbindungen in der Kohlenstofffraktion
berichtet (Fona o. J., Hydro 2021c).

Kratzen werden vollstandig aufbereitet und das darin enthaltene Aluminium in den Produktionsprozess
zurickgefuhrt. Reststoffe aus der Kratzeaufbereitung und der dabei anfallenden Salzschlacken finden
Verwendung in anderen Industriezweigen. Der Aluminiumprozess ist somit hinsichtlich der Metallfraktion
nahezu rtckstandsfrei. Die Nutzung im Baustoffsektor konnte zukulnftig jedoch durch die neu geschaffene
Ersatzbaustoffverordnung behindert werden (siehe auch Absatz ,,Zement- und Betonindustrie®).

Filterstadube fallen nur in vergleichsweise geringen Mengen an. lhre Verwertung oder Entsorgung kann
jedoch in Einzelfallen problematisch sein.

Viele Reststoffe und Nebenerzeugnisse aus der Grundstoffindustrie finden in der Zementproduktion
als Rohstoff Anwendung. Beispielsweise gehen mineralische Bestandteile aus Sekundarbrennstoffen in
den Portlandzementklinker (Hauptbestandteil von Zement) Giber. Des Weiteren werden hier Schlacken aus
der Stahlindustrie, beispielsweise in Form von Huttensand, als weiterer Zementhauptbestandteil
eingesetzt (s. Abbildung 4).

Das Recycling von mineralischen Abfallen nimmt bei der Umsetzung der Circular Economy eine besondere
Bedeutung ein. Denn dieser Massenstrom macht einen erheblichen Teil des gesamten Abfallaufkommens
in der EU aus. Im Jahr 2018 waren es 74 Prozent (eurostat 2021a).

Zwar wird ein groBer Teil der mineralischen Bauabfélle in die Wertschopfungskette zuritickgefthrt. Allerdings
werden nur 21 Prozent der Recycling(RC)-Baustoffe hochwertig in der Asphalt- und Betonherstellung
recycelt (Kreislaufwirtschaft Bau 2021). Der tbrige Teil der mineralischen Abfalle wird dort eingesetzt,
wo der Qualitadtsanspruch weniger hoch ist, zum Beispiel im Stra3en- und Erdbau. Dennoch werden

auch hier im gleichen Maf3e Primarrohstoffe ersetzt. In Recyclingbeton fiir den Einsatz im Hochbau, fur
den eine hohe Betonqualitat benétigt wird, dirfen zurzeit nur bis zu 45 Volumenprozent der Gesamt-
gesteinskornung als Rezyklat enthalten sein (DAfStb 2010). Der restliche Anteil besteht weiterhin aus
Priméarrohstoffen.

Eine Ruckfuhrung von Feinfraktionen aus dem Recycling in die Zementherstellung erfolgt in Deutschland
noch nicht, da noch keine Technik flir eine hochwertige Aufbereitung von Feinstoffen gleichbleibender
Qualitat zur Verflugung steht. AuBerdem existieren noch keine normativen Regelungen zur Verwendung
von Recyclingsand im Beton und zur Verwendung von Brechsandfeinstanteilen als Zement(haupt-)
bestandteil. Sobald entsprechende (Produkt-)Normen oder bauaufsichtliche Zulassungen zur Verfligung
stehen, wird eine groRe Herausforderung flir die Unternehmen in der Markteinfuhrung von R-Betonen und
klinkereffizienten Zementen mit Brechsandfeinstanteilen liegen.

Ebenso herausfordernd wird es sein, die regionale Verfiigbarkeit von rezyklierten Gesteinskérnungen
sicherzustellen. Insgesamt werden die Mengen an RC-Baustoffen aus dem Abbruch nicht ausreichen, um
den Bedarf an Gesteinskornungen komplett zu decken. Die Herstellung von Portlandzementklinker aus
reinen Brechsandfeinstanteilen ist chemisch nicht moglich. Auch hier werden in Zukunft Primarrohstoffe
bendtigt werden.

Sekundarrohstoffe sind eine wichtige Rohstoffquelle. Der Ausbau der Circular Economy kann helfen,

die Importabhédngigkeit mancher Industriebranchen zu reduzieren und heimische Ressourcen, die
heute noch flachenintensiv abgebaut werden, zu schonen.

16



IN4climate.NRW - Circular Economy in der Grundstoffindustrie

Herausforderungen und Klimaschutzpotenziale der verschiedenen Grundstoffindustrien
auf einen Blick

Aluminium

Herausforderung:

® Vielzahl unterschiedlicher
Alu-Legierungen

* Verfugbarkeit von Schrott wirkt
limitierend (Export und Langlebigkeit
der Produkte)

Schwer verwertbare Reststoffe:

® Filterstédube aus Schmelzofen

® Fluorid- und Cyanidverbindungen in
Kohlenstoffausbruch

Klimaschutz durch Recycling:

* geringerer Energieverbrauch: Beim
Einschmelzen von Aluminiumschrott
geringere Temperatur notwendig als bei
Primérroute (Material Economics 2018)

* keine prozessbedingten Emissionen in
Sekundérroute

Rohstoffsicherung/Ressourcen-
schonung:
* Bauxit-/Aluminiumoxidimport

Chemie

Herausforderung:

* Storstoffe, Vebundkunststoffe, Stoff-
gemische (Mull)

® Polymerketten verkirzen sich durch
Belastung bei werkstofflichem Recycling
(Ragaert et al. 2017)

® Export des erfassten und sortierten
Abfalls

® (thermo-)chemisches Recycling derzeit
nicht als Recycling anerkannt

® zu wenig Erneuerbare Energien fur den
erhohten Energiebedarf

Rohstoffsicherung durch Recycling:
* Ersatz fossiler Kohlenstoffquellen

Glas

Herausforderung:

* Vielzahl unterschiedlicher Glassorten
und bendtigter Qualitaten

* Kaskadennutzung: Flachglas aus Post-
Consumer-Abféllen hat zu geringe Quali-
tat fur neues Flachglas (BV Glas 2014,
Rose et al. 2019)

Schwer verwertbare Reststoffe:
® Feinstkérnung in Schredder-Leichtfrak-
tion (Martens und Goldmann 2016)

Klimaschutz durch Recycling:

* Minderung des rohstoffbedingten CO,,
da verringerter Einsatz von Carbonaten
pro Tonne Glas

° geringerer Energieverbrauch, da
geringere Schmelztemperatur bei
hoherem Glasscherbenanteil (ebd.)

Rohstoffsicherung/Ressourcen-
schonung:
* heimische Ressourcen schonen

Stahl

Herausforderung:

* Verfugbarkeit von Schrott wirkt limi-
tierend (Export und Langlebigkeit der
Produkte)

* Transformation fuhrt zu neuen Zusam-
mensetzungen und Mengen der Rest-
stoffe und Nebenprodukte

Klimaschutz durch Recycling:

* Einsatz von Strom in der Sekundéar-
route statt fossiler Energietréger in der
Primarroute

* stoffliche Verwertung der Kuppelgase
wird getestet
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Papier

Herausforderung:

® Fasern verkirzen sich mit Recycling-
zyklus

* Ruckstande/Verunreinigungen reichern
sich Uber Lebenszyklus an (bvse 0.J.,
UBA 2021b)

Klimaschutz und Ressourcenschonung:

* weniger Holzabbau, mehr Wélder als
CO,-Senke, geringere CO,-Entstehung
bei Recyclingpapierherstellung (ebd.)

Zement und Beton

Herausforderung:

* Dekarbonisierung der Energiewirtschaft
und der Stahlindustrie vermindert die
Verfligbarkeit bisher genutzter Sekun-
darstoffe in der Zementherstellung

® (Produkt-)Normen und Markteinfuhrung
klinkereffizienter Zemente und R-Betone
erforderlich

* RC-Sand bisher nicht verwendbar
(Norm)

* RC-Mengen aus Abbruch nicht ausrei-
chend, um Bedarf vollstandig zu decken

Klimaschutz und Ressourcenschonung:
® Minderung des rohstoffbedingten CO,:
verringerter Klinkeranteil im Zement

(VDZ 2020a)
* heimische Ressourcen schonen, Sand
als kritischen Rohstoff zurtickgewinnen

Metallguss

Herausforderung:

* Verflugbarkeit von Schrott wirkt
limitierend (Export und Langlebigkeit
der Produkte)

* Vielzahl an Metalllegierungen

Klimaschutz durch Recycling:

* Einsatz von Strom in der Sekundér-
route statt fossiler Energietréger in der
Primarroute
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2.2 Auswirkungen struktureller Verdnderungen durch die Klimapolitik

Um die Klimaziele zu erreichen, muss sich die Grundstoffindustrie strukturell verandern. Vermieden
werden muss nicht nur die CO,-Entstehung bei der Energieversorgung der Produktion, sondern auch die
prozessbedingte CO,-Entstehung. Im Folgenden wird beschrieben, welche Auswirkungen der Transfor-
mation auf die Stoffstréme in der Grundstoffindustrie erwartet werden.

Fur die Energieversorgung gewinnen die Erneuerbaren Energien immer mehr an Bedeutung, wéhrend
der Anteil an Energie aus fossilen Energietragern abnimmt. Mit dem Abschalten der Kohlekraftwerke in
NRW entfallen schon jetzt die Reststoffe wie Flugasche und REA-Gips aus der Abgasreinigung. Lediglich
die Erzeugung von Strom und Warme aus Biomasse wird bei der Energiegewinnung zu Reststoffen fuhren.
Gleichzeitig fuhrt der Wechsel von Kohlekraftwerken auf Windenergie- und Solaranlagen auf der Anlagen-
seite zu neuen Herausforderungen der Circular Economy: Wahrend bei Windkraftanlagen das Recycling
des Betonfundaments und der Verbundwerkstoffe der Fltigel eine Herausforderung darstellen (Sommer
et al. 2020), sind es bei Solaranlagen vor allem seltene Erden, die zurtickgefuhrt werden mussen. Ebenso
besteht Entwicklungsbedarf beim Recycling der Batterien, die fiir die Energiespeicherung immer wichtiger
werden. Insbesondere das enthaltene Lithium und der Elektrolyt werden zumeist noch nicht
zuriickgewonnen.

Genauso wie die Energiebranche muss auch die Chemieindustrie ihre Rohstoffquellen grundlegend ver-
andern, um sich hin zur Klimaneutralitat zu transformieren. Die heutige Petrochemie erféhrt schon jetzt
eine Umstellung ihrer Geschaftsmodelle und bietet zuklinftig der nachgelagerten Chemiebranche auch
nachhaltige Kohlenstoffquellen an: Fossile Primarrohstoffe werden durch nachhaltige Biomasse,
Rezyklate und perspektivisch durch CO, ersetzt. Hierdurch entfallen aktuelle Nebenprodukte der Petro-
chemie wie Petrolkoks fur die Aluminiumbranche.

Die Aluminiumindustrie arbeitet seit Jahrzehnten an der Entwicklung sogenannter inerter Anoden (TRL

5). Sie sollen die petrolkoksbasierten Kohlenstoffanoden ersetzen, sodass die prozessbedingte CO,-
Entstehung bei der Reduktion des Aluminiumoxids zukulnftig vermieden wird (TRIMET 2021, ELYSIS 2021)
und die Aluminiumproduktion hinsichtlich der Einsatzstoffe dekarbonisiert werden kann.

Mit der Einfuhrung der inerten Anoden wiirden sowohl der Einsatz von Steinkohlenteerpech bei der
Anodenherstellung als auch die dabei entstehenden kohlenstoffhaltigen Reststofffraktionen (kohlenstoff-
haltige Staube, Brennofenschlacken, teerhaltige Reststofffraktionen etc.) als Kohlenstoffquelle entfallen.
Ankundigungen, die inerte Anode bis 2024 zur groBtechnischen Marktreife zu fuhren, sind jedoch auf-
grund der bisherigen Erfahrungen vorsichtig zu bewerten. Auch bleibt abzuwarten, ob und in welchem
Umfang inerte Anoden auch tber eine ausreichende Standzeit verfiigen. Und schlieBlich ist noch nicht
abzusehen, inwieweit neue Reststofffraktionen entstehen und diese stofflich verwertet werden kénnen.

Die Umstellung der Stahlproduktion auf die Direktreduktion fiihrt dazu, dass der Koks nicht mehr be-
notigt wird. Gleichzeitig steht der Steinkohlenteer aus den Kokereien fir die Kohlenstoffelektroden der
Aluminium- und Elektrostahlindustrie nicht mehr zur Verfugung (s. 0.). Im Gegensatz zur Kohlenstoff-
anode in der Aluminiumindustrie gibt es noch keine Anséatze zur Substitution der Graphitelektrode fur
die Elektrostahlindustrie, fur deren Herstellung u. a. auch Pech benétigt wird. Wahrend der Transformation
mussen — im Sinne der Nutzung von Reststoffen und der Rohstoffsicherung — diese Abhangigkeiten
mitgedacht werden.
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Die Umstellung der Stahlproduktion auf die Direktreduktion und eine Steigerung der Stahlherstellung tiber
die Sekundarroute haben auch Auswirkungen auf die Zementbranche. Denn auch in diesen Verfahren
entstehen Reststoffe, von denen beispielsweise die Schlacken perspektivisch in der Zementbranche als
Sekundarrohstoff eingesetzt werden kénnen. Jedoch haben diese eine andere Zusammensetzung als der
heutige Huttensand aus dem Hochofenprozess. AuBerdem fuhrt die Energiewende dazu, dass Flugasche
und Gips aus Rauchgasentschwefelungsanlagen nicht mehr fur die Zementherstellung zur Verfigung
stehen. Unabhéngig von sonstigen Verdnderungen wird in der Zementindustrie Gips auch zukiinftig als
Sulfattrager benotigt. Steht dieser zuklinftig nicht mehr als Sekundéarrohstoff zur Verfigung, muss er

als Primarrohstoff abgebaut oder aus Gipsrezyklaten gewonnen werden.

Insgesamt wird sich also die Rohstoffbasis der Zementindustrie stark verédndern. Aufgrund dessen werden
neue Zementzusammensetzungen entwickelt. Mit ihnen sollen gleich drei Ziele erreicht werden: die
Reaktion auf die Verdnderung der zur Verfiigung stehenden Sekundarrohstoffe, die Verringerung der
CO,-Entstehung der Produktion und die Erhaltung der Qualitdt der Zemente (VDZ 2020a).

Auch die Kalkbranche ist von der Transformation der Energiebranche betroffen, da Branntkalk nicht mehr
fur die Abgasreinigung in Kohlekraftwerken nachgefragt wird.

Mit dem Ziel, Stoffkreislaufe zu schlieBen und dabei moglichst hochwertige Rezyklate zu gewinnen, wird
die energetische Verwertung von Reststoffen und Nebenprodukten nur noch zur Ausschleusung von
Schad- und Storstoffen gesehen. Das heif3t, dass sich sowohl die Mengen als auch die Zusammen-
setzung der Sekundarrohstoffe aus der Abfallaufbereitung verandern werden. Dies betrifft vor allem die
Zementbranche, aber auch die Rostschlacken in der Aluminiumindustrie.

Damit die Glasindustrie die prozess-
bedingten Emissionen vermeiden kann,
muss ein alternativer Rohstoff zu Soda
und Kalkstein (Carbonate) eingesetzt

werden (Gerdes und Zimmermann 2020).

Hier wird zurzeit der Einsatz von
Hydroxiden erforscht, die keine rohstoff-
bedingte CO,-Entstehung mit sich
bringen. Dies hat Auswirkungen auf die
Nachfrage der heutigen und zuklinftigen
Edukte. Gelingt zudem die Umstellung
auf eine kohlenstofffreie Warmebereit-
stellung (Elektrifizierung/H,-Feuerung),
besteht das Potenzial der Dekarboni-
sierung der Glasindustrie.

Recycling von Windkraftanlagen

Abgerustete Rotorblatter von Windkraftanlagen stellen einen Abfallstrom dar, fur
den es aus mehreren Griinden noch an der Implementierung von Recycling- und
Verwertungsinfrastrukturen mangelt. Verwertungstechnologien fur die wichtigs-
ten Baumaterialien von Rotorblattern — glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK)
und kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) — befinden sich noch in einem
niedrigen , Technology Readiness Level* (TRL). AuBerdem gibt es noch keine
Sekundarmarkte fur die potenziellen Rezyklate. Und schlieBlich ist auch die zu-
kunftige Nachfrage nach diesen Rezyklaten unsicher.

Die Planung der optimalen Wertschépfungskette des Recyclings und der Verwer-
tung fur GFK und CFK ist eine komplexe Aufgabe. Investitionen, Prozesskosten,
Ausbeuten der Technologien und Erlése der rezyklierten Materialien unterschei-
den sich stark. Daher ist eine strukturierte Analyse notwendig: Bewertet werden
mussen sowohl die Recycling- und Verwertungsinfrastrukturen und die daraus
resultierenden Stoffstrome als auch die Wahl der Aufbereitungstechnologien in
Abhangigkeit von moéglichen politischen Regulierungen und Sekundarmarktent-
wicklungen (Sommer und Walther 2021).
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Nicht alle MaBnahmen der Circular Economy liefern automatisch einen Beitrag zu Klimaschutz und
Ressourceneffizienz. Genauso ist nicht jede MaBRnahme zum Klimaschutz mit den Zielen der Circular
Economy (siehe SDGs) vereinbar. Dies wird am Beispiel der Windkraftanlagen klar (siehe auf S.
20). Circular Economy-MaBnahmen sind daher im Sinne des Okodesigns immer auch nach ihrer CO,-
Entstehung zu bewerten. Parallel sollen neue Produkte und Anlagen, die der CO,-Reduktion dienen, auf
ihre Recyclingfahigkeit gepruft werden. Schon vor der Produkteinfihrung mussen die Wertschépfungs-
ketten des Recyclings konzeptioniert werden. Diese beiden SDGs kdnnen aber auch sehr gut ineinander
greifen, wie zum Beispiel beim Aluminium- und Glasrecycling (Material Economics 2018, Martens und
Goldmann 2016).

2.3 Potenzial zur weiteren SchlieBung der Stoffkreislaufe

In vielerlei Hinsicht ist die Sekundarrohstoffnutzung in der Grundstoffindustrie bereits etabliert. Gerade
bei der Reststoffnutzung haben sich aus wirtschaftlichen Griinden Symbiosen entwickelt. Dennoch
besteht weiterhin groBes Potenzial, die verbleibenden Reststoffe aus der Produktion, die Produktabfalle
aus der Weiterverarbeitung und die Post-Consumer-Abfalle wieder als Sekundarrohstoff einzusetzen.
Wichtige Hebel sind neue Technologien fiir Sammlung, Trennung und Recycling. Diese miissen dann mit
digitalen Lésungen zur Informationsweitergabe verknupft werden. Von entscheidender Bedeutung sind
aber vor allem Kooperationen — sowohl entlang der Wertschopfungskette als auch zwischen den
verschiedenen Branchen —, um industrielle Symbiosen Uber die Transformation hinaus zu erhalten und
weiter auszubauen.

Viele Produkte aus der Metall- und Baustoffbranche haben eine lange Lebensdauer. Umso wichtiger ist
es, Exporte der anfallenden Schrotte und Bauabfélle moglichst zu minimieren. Vielmehr sollten diese
vollstandig in Europa im Kreis gefuihrt und — wenn sie nicht mehr wiederverwendet werden kénnen — in die
Grundstoffindustrie als Sekundarrohstoff zurtickgeftihrt werden. Gleiches gilt fir Kunststoffe, die (auBBer
PET) ebenfalls zu gro3en Teilen als Abfall exportiert werden.

Doch nicht nur die Exporte stellen die Aluminium-, Kunststoff- und Glasindustrien vor eine grof3e
Herausforderung. Problematisch ist auch, dass die zurtickgefiihrten Stoffstréme aus einer Mischung an
Aluminiumlegierungen sowie Kunststoff- bzw. Glasarten bestehen und Verunreinigungen enthalten.

Abhilfe konnten Riicknahmesysteme schaffen. Sie kénnten daflr sorgen, dass eine sortenreine Sammlung
an Baustellen, im Handwerk, im privaten Haushalt und an Abfallsammelstationen gestarkt wird. Wertstoff-
hofe und Recyclingunternehmen kénnten hier eine zentrale Rolle Gibernehmen. Sie kénnten zum Beispiel
Fenster sammeln und den Herstellern zurtickgeben, sodass Flachglas sowie die enthaltenen Kunststoffe
und das Aluminium gezielt und sortenrein zurtickgefiihrt werden kénnten.

Es ist Sache der Grundstoffindustrie, gemeinsam mit dem weiterverarbeitenden Gewerbe und den
Recyclingunternehmen, Konzepte und Geschéaftsmodelle zu entwickeln.

Ziel solcher Kooperationen entlang der Nutzungswege ist dabei nicht nur, die Inputmengen zu erhéhen,
sondern auch die Vermischung unterschiedlicher Werkstoffe wahrend der Sammlung zu vermeiden. Denn
dies erleichtert die nachfolgend beschriebene Trennung und das Recycling.

Generell gilt: Je besser unterschiedliche Materialien voneinander getrennt werden kénnen, desto einfacher
koénnen diese recycelt werden. Gleichzeitig kommt hier das Produktdesign zum Tragen. Getreu dem Prinzip
»Design for Recycling” mussen Produkte so entwickelt werden, dass deren Komponenten und unterschied-
lichen Materialien sich einfach voneinander trennen lassen. Durch geschicktes Produktdesign und die
Einfihrung neuer Sortiertechnologien kénnen so Stoffstrome erschlossen werden, die bisher noch nicht
recycelt werden kénnen. Oder es kdnnen Recyclingtechnologien angewendet werden, die weniger auf-
wendig bzw. energieintensiv sind.

21



IN4climate.NRW - Circular Economy in der Grundstoffindustrie

Abfallaufbereitung

Rostschlacken

aus MVA Kalkhaltige Reststoffe
Produktions-, \ C-haltige Sekundar- . ,
Verarbeitungs-, | brennstoffe ' /
End-of-Life- ’ \
Schrotte /
v
7

/

Metallriickgewinnung / BHKW
aus Kratzen /
l

Energie

Eisen(|]) Sulfat
Eisenoxid

Ammonium-
sulfat

Salzschlacken

AN Aluminium

Landwirtschaft

Betonher-
stellung

StraBenbau

. . Verarbeitung
b Odese Aluminiumoxid Abbruch

[ —

Elektroofen- ~ ~

schlacke N
\ Hutten- :\/
\ sand, <

Bauxit
Kryolith

Gips /
Anhydrit

Legier-
ungs-
metalle

Kalk-

Eisenerz
mergel

Olschiefer

Trass

Walzzunder,
Filterstaube,
kalkhaltige

Eigenschlacke ' Stahl

Kies

|
I
I
| /
I
|
1

Kreide

Kalk-
stein

aus Aufbereitung

nachwachsende
C-Quellenl./ 2.
Generation

Zweitge-
brauchs-
wasser

Produktions-,

Verarbeitungs-,
End-of-Life- Natron-
Schrotte lauge

Petrochemie

Weiterverar-
beitung von
Eisen und

Stahl Chemie MVA

Eisenspane

aus
Maschinenbau
Halbstoffe: Zellstoff,

chemi-thermomechanica
: pulp; Altpapier, 1-2%
th c:[omde Tonerden Rickgewinnung
SE und 1-2% Biogasgewin-
Carbonate nung aus ARA

Post-Consumer- ‘
Rezyklate, Closed-
Loop-Systeme

(OEM, Kunden),

Kunststoffrecycler ’

Produktions-, Verarbeitungs-

Glas

abfalle, Behalterglassamm-
lung, Bausektor, Wertstoffhofe

Abbildung 8: Zukunftige Stoffstrome der Grundstoffindustrie



IN4climate.NRW - Circular Economy in der Grundstoffindustrie

Konkrete Ansdtze fiir die Grundstoffindustrie, die weiterentwickelt werden miissen, sind

* die sortenreine Trennung von Kunststoffen zum Ausbau des mechanischen Recyclings, sodass Stoff-
stréme erschlossen werden kdnnen, die zurzeit noch energetisch verwertet werden. Bei der Sortierung
liegt die Herausforderung in der unbegrenzten Kombination von Polymeren, Zuschlags- und Verstar-
kungsmaterialien, die zum Erreichen der benétigten Eigenschaften mafBgeblich sind. Hier sind ausge-
feilte Sensor- und Trenntechnologien notwendig, um die Stofftrennung ékonomisch und 6kologisch
sinnvoll weiterzuentwickeln,

° die legierungsscharfe Trennung von Aluminiumschrotten zur Verbesserung der Effizienz des Kreislauf-
prozesses,

° die verbesserte Abtrennung metallischer und organischer Komponenten, dhnlich wie es bereits heute
fur den WeiB3blechschrott erfolgt, sodass héherwertige Schrotte entstehen. Heute wird zwar bereits
samtlicher Schrott verwertet, jedoch kénnte durch die verbesserte Trennung die Qualitat von Schrotten,
die in der Stahlindustrie eingesetzt werden kénnen, gesteigert werden,

* die Trennung von groben Gesteinskérnungen, Sand und Zementstein im Betonrecycling,

* die Sortierung der Feinstpartikel der Glasindustrie nach Farbe zur Erhéhung der Glasausbeute.

Die chemische Trennung und die damit elementare Zerlegung von Metalllegierungen kann durch
thermische, galvanische oder elektrolytische Prozesse erfolgen. Hierbei spielt vor allem die Wirtschaft-
lichkeit eine groBBe Rolle. So findet sie bisher vor allem fur seltene Erden und Edelmetalle Anwendung. Eine
Optimierung der Schmelzofentechnologie kann zudem die Schmelzausbeuten des Aluminiumrecyclings
erhéhen.

Um zukUnftig Betonbestandteile hochwertig recyceln zu kénnen, werden Technologien (weiter-)entwickelt,
die es ermdglichen, das Verbundmaterial Beton in seine Komponenten zu zerlegen. Zum Beispiel

kénnen thermische Verfahren eingesetzt werden, die die Eigenschaft der begrenzten thermischen Stabilitat
des Zementsteins — Zerfall bei hohen Temperaturen — nutzen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin,

die elektrodynamische Fragmentierung zu nutzen, bei der das Verbundmaterial Beton durch elektrisch
erzeugte Druckwellen in seine Komponenten zerlegt wird. Brechsande kénnten so in RC-Sande und RC-
Zementstein (,,recycled concrete fines") zerlegt werden und zukinftig als Sekundarrohstoff fiir die Beton-
herstellung (Sand) und fir die Zement(klinker-)herstellung dienen (VDZ 2020a).

Das chemische Kunststoffrecycling hat das Potenzial, die Kunststoffabfélle, die zurzeit in Mullverbren-
nungsanlagen energetisch verwertet werden, im Kunststoffkreislauf zu halten. Denn dadurch kénnen auch
Kunststoffabfalle recycelt werden, die aufgrund ihrer Heterogenitat an Materialien nicht werkstofflichen
Verfahren zugeftihrt werden kénnen (IN4climate.NRW (Hrsg.) 2021).

So kénnen gleich drei Ziele erreicht werden: die Erganzung der bisherigen Technologien, die Minimierung
der mit der Verbrennung zusammenhangenden CO,-Mengen und die Nutzung des hochwertigen Rezyklats
als Kohlenstoffquelle fiir neue Produkte — alternativ zu fossilen Primarrohstoffen. Recycelte Kunststoff-
abfélle mussen primar neuen Kunststoffen zugefiihrt werden. Dabei gilt jedoch auch hier: Etwaige Rest-
stoffe sollten weitergenutzt werden. Einen Uberblick zu den verschiedenen Verfahren des chemischen
Recyclings ist in einem anderen IN4climate-Diskussionspapier (IN4climate.NRW (Hrsg.) 2020a)
dargestellt.
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Das Recycling des konventionellen Elektrolyseausbruchs in der Aluminiumindustrie hat Entwicklungs-
bedarf. Denn die Einfuhrung der inerten Anode und kohlenstofffreien Kathode ist heute noch nicht moéglich
und die Elektrolysezellen haben sechs bis sieben Jahre Betriebszeit. Forschungsvorhaben haben sich

zum Ziel gesetzt, den Elektrolyseausbruch moglichst vollstandig zu recyceln. Er konnte dann z. B. als
Kohlenstoffquelle in der Stahl- und Zementindustrie genutzt und die Fluoride kénnten in der Sekundar-
aluminiumproduktion eingesetzt werden (Fona o. J., Flores et al. 2019, Robshaw et al. 2020).

Um die Schlackenprodukte aus dem DR-Prozess und der Sekundarroute der Stahlbranche in der
Zementindustrie als Sekundarrohstoff einsetzen zu kénnen, werden in aktuellen Forschungsaktivitaten
Aufbereitungsverfahren fur die Elektroofenschlacken entwickelt (Fraunhofer UMSICHT 2021). So kénnten
die bestehenden Synergien zwischen den beiden Branchen erhalten bleiben.

Zinkhaltige Filterstdaube aus der Abgasreinigung der Stahlproduktion werden schon heute als
Sekundarrohstoff eingesetzt. Doch auch hier besteht noch weiteres Potenzial, um z. B. Gichtschlamm,
Pfannenofenschlacke und Feuerfestausbruch weiter zu nutzen.

Prozessgase der Stahlproduktion enthalten unterschiedliche Anteile an Stickstoff, CO,, CO und H,. Diese
werden bisher im integrierten Huttenwerk meist thermisch oder zur Stromerzeugung genutzt. Zusatzlich
wird untersucht, inwieweit zukinftig eine Abscheidung von CO, H, und CO, aus dem Huttengas durchge-
fuhrt werden kann, um sie aufgereinigt fur die Chemieindustrie zur stofflichen Nutzung zur Verfiigung zu
stellen (Fona 2021). Wahrend Synthesegas aus CO und H, schon lange ein fester Bestandteil der Chemie-
produktion ist, gilt es, fur CO, neue Verwertungspfade zu etablieren. Fur ,,Carbon Capture and Utilization*
(CCU) eignen sich weitere Quellen, die auch in Zukunft noch unvermeidbar sein werden. Welche Kohlen-
stoffquellen das sind und wann eine CO,-Nutzung angestrebt werden sollte, wird in der IN4climate.NRW-AG
Kohlendioxidwirtschaft diskutiert. Diese hat dazu bereits zwei Diskussionspapiere — zu unvermeidbarer
CO,-Entstehung und zur CO,-Infrastruktur — veroffentlicht, die auf www.in4climate.nrw abrufbar sind.

Kldarschlamm kann eine wichtige Quelle fiir Phosphor werden. Dazu werden zurzeit verschiedene Techno-
logien in Versuchs- bis Pilotanlagen weiterentwickelt (RWE 2021, Remondis 2020), u. a. die ,,Multi-Fuel-
Conversion“-Anlage, in der neben dem Phosphor auch Synthesegas als Produkt erhalten wird (RWE 2021).
Das Ziel der Circular Economy ist es, die Stoffkreislaufe durch Recycling zu schlieRen. Doch auch in Zu-
kunft wird die energetische Verwertung von Reststoffen eine wichtige Rolle fur die Ausschleusung von
Storstoffen aus dem System haben. Hier gilt es, die anfallenden Reststoffe — wie Miillverbrennungs-
schlacken und CO, — so weit aufzubereiten, dass auch diese den Stoffkreislaufen zurtickgefihrt werden
konnen. Diese Schlacken enthalten unter anderem Metallrtickstande, die als Sekundarrohstoff wieder in
der Grundstoffindustrie eingesetzt werden kénnen.
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Die digitale Transformation kénnte durch ihre Ansatze die Lésung zur SchlieBung der Informationsdefizite
fur die Umsetzung der Circular Economy liefern. Denn sie ist in vielerlei Hinsicht vor allem eine Informa-
tionsrevolution. Dabei gilt es jedoch, eine Kosten-Nutzen-Abwagung vorzunehmen, da viele Technologien
der digitalen Transformation einen groBen Energieverbrauch aufweisen und eine geeignete Infrastruktur
benstigen. Uberlegungen, wie dies geschehen kénnte, werden hier beispielhaft erlautert. Eine tiefergehende
Betrachtung, welchen Beitrag die Digitalisierung fiir die Circular Economy in der Kunststoffindustrie
leisten kann, gibt das Wuppertal Institut (SCl4climate.NRW 2021c).

Digitalisierung in der Circular Economy

Digitale Zwillinge von Produktionsprozessen
(sogenannte ,cyber physical systems*) fuh-

ren dazu, dass Informationen Uber Produkte
mindestens durch den gesamten Produktions-
prozess erhalten bleiben. Der digitale Produkt-
pass beinhaltet demgegentiber alle relevanten
Informationen tber das Produkt und die verwen-
deten Materialien Uber alle Wertschépfungsstu-
fen hinweg (vom Rohstoff bis zum Recycling).
Diese Informationen mussen sich fur die Kreis-
laufwirtschaft ber den gesamten Lebenszyklus
erstrecken und auch umweltrelevante Infor-
mationen wie Materialzusammensetzung oder
okologische FuBabdriicke beinhalten. So werden
Informationsasymmetrien sinnvoll reduziert.

Innovative Sensortechnologie erlaubt in der
Industrie 4.0 eine Datensammlung und -erzeu-
gung in Echtzeit. Der genaue Ort des Anfalls von
Abféllen, seine exakte stoffliche Zusammen-
setzung usw. kénnen ort- und zeitgenau identifi-
ziert, festgehalten (,,Fast Data*) und an andere
Unternehmen weitergegeben werden, die dar-
aufhin ihre Produktionsprozesse planen. Neue
Ansatze der Datenanalyse z. B. auf Basis kiinst-
licher Intelligenz (,,Big Data“) kénnen dann
Aufschluss Uber weitere Verwendung, sinnvolle
Logistiklosungen etc. liefern und projizieren.

Das Zusammenfiihren von Angebot und Nach-
frage nach Abfallen bzw. Sekundérrohstoffen
kann durch internetbasierte Lésungen revo-
lutioniert werden, wie sie heute bereits in der
Distribution von Produkten eingesetzt werden.
Eine zukunftige automatisierte Markt- und
Logistikplattform (sozusagen als ,,Uber flir
Abfall*) kann Such- und Transaktionskosten
reduzieren; auBerdem kdnnen Skaleneffekte
leichter erzielt werden, da mehr Klarheit tiber
Materialmengen besteht.

In einem derart intelligenten Gesamtsystem
ware es sogar denkbar, dass sich wiederzuver-
wertende Produkte ihre Markte tiber das
»Internet of Things" automatisch ,selbst*
erzeugen, indem sie sich aufgrund der Informa-
tionen tber Zusammensetzung und Einsatz-
moglichkeit auf solchen Plattformen selbst ver-
markten. Rezyklate sind zum Teil heute schon
preiswerter als Primarmaterial, dies kénnte so
noch gesteigert werden. Rezyklierbarkeit wird

dann auch zum technischen Wettbewerbsvorteil.

Block Chain-Anwendungen, auf denen heute
bereits z. B. die virtuelle Wahrung Bitcoin
basiert, konnten Informationen anonymisiert
und verschlisselt weitergeben, ohne dass die
Konkurrenz Ruickschllsse auf eigene
Produktionstechnologien ziehen kann.
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3. NOTWENDIGE RAHMENBEDINGUNGEN ZUR
WEITEREN SCHLIEBUNG DER STOFFKREISLAUFE

Die lineare Wegwerfgesellschaft ist auf politischer Ebene akzeptiert. Mit dem Aktionsplan Kreislauf-
wirtschaft der Europaischen Kommission oder dem Programm Ressourceneffizienz der Bundes-
regierung wurde zwar der politische Wille zur Transformation dokumentiert. Dieser wird aber bislang
nicht in ausreichender Geschwindigkeit umgesetzt (s. Kapitel. 1.3). Zentral stellt sich daher die Frage, wie
das Transformationstempo erhéht werden kann. Zum einen sprechen umweltpolitische Griinde fiir ein
schnelles Handeln. Aber auch wirtschafts- und industriepolitisch ergibt sich — insbesondere mit Blick auf
die Circular Economy — die Chance, die zuklinftige Wettbewerbsfahigkeit des Standorts Deutschland und
damit auch Hunderttausende von Arbeitsplatzen zu erhalten.

Eine zunehmende Anzahl an Studien, z. B. der Ellen MacArthur Foundation oder der Circular Economy
Initiative Deutschland scheint zu belegen, dass eine erfolgreiche Circular Economy tatséachlich zu
deutlichen 6konomischen Vorteilen fuhrt (Ellen MacArthur Foundation 2020, Weber und Stuchtey 2019).
Allein die Europédische Kommission erwartet von der Umsetzung des Aktionsplans Kreislaufwirtschaft eine
erhohte Wertschépfung von 80 Milliarden Euro pro Jahr! Dadurch wird eines klar: Die soziobkonomischen
Vorteile werden sich auf die Lander und Regionen fokussieren, die den Umgestaltungsprozess ihrer Volks-
wirtschaften am schnellsten vorantreiben — und sich damit im globalen Wettbewerb um Investitionen und
Arbeitsplatze am besten positionieren. Der Ubergang zur Circular Economy wird teilweise disruptiv. Damit
sind Chancen verbunden, aber ebenso das Risiko, die alte Starke zu verlieren. Dies kann sich ganz konkret
im Niedergang klassisch linearer Wirtschaftszweige zeigen.

Das folgende Kapitel stellt die bestehenden Hemmnisse im Status Quo den moéglichen MaBnahmen zur
weiteren SchlieBung der Stoffkreislaufe gegenutber.

3.1 Hemmnisse im Status Quo

Wesentliche Herausforderungen der Circular Economy im Hinblick auf das Ziel einer klimaneutralen
Wirtschaft ergeben sich insbesondere aufgrund von verdnderten Stoffstromen, beispielsweise bei der
Umstellung auf Wasserstoff in der Stahlindustrie (s. Kapitel 2.2). Der Wegfall oder die Veranderungen
von Nebenprodukten in der Produktion haben unmittelbaren Einfluss auf Unternehmen, die diese Neben-
produkte in ihren bisherigen Stoffstromen als Input flr ihre Prozesse nutzen. Ein wichtiges Beispiel ist in
diesem Zusammenhang der Wegfall von Huttensand als Nebenprodukt der Stahlindustrie. Denn dieser
erhoht in der Konsequenz den CO,-Verbrauch in der Zementindustrie, wenn nicht alternative Haupt-
bestandteile ahnlicher Glte erschlossen werden konnen. Diese Tatsache verdeutlicht die Wichtigkeit,
sektoriibergreifende Kooperationen weiterhin zu intensivieren und zu fordern. Dies kann realisiert
werden, indem ein offener und stetiger Dialog und Austausch zwischen allen beteiligten Akteuren forciert
wird. Das Land NRW ermoglicht diesen Austausch u. a. mit der Initiative IN4climate.NRW. Hier erarbeiten
Vertreterlnnen aus Industrie, Wissenschaft und Politik branchenubergreifende Strategien fur eine nach-
haltige Industrie. Im Folgenden werden die von der AG Circular Economy identifizierten Hemmnisse in den
regulatorischen Rahmenbedingungen skizziert.

Die regulatorischen Rahmenbedingungen ermdglichen bislang noch keine umfassende Transformation
des Systems, da sie derzeit teilweise noch die Umsetzung von konkreten (beispielsweise quantitativen)
MaBnahmen hemmen. So werden haufig Subventionen fir die Rohstoff- und Verarbeitungssektoren bereit-
gestellt, die den Einsatz von Priméarrohstoffen begtinstigen (OECD 2019). Daruber hinaus fehlen den Hand-
lungsanséatzen des Deutschen Ressourceneffizienzprogramms spezifizierte Vorgaben beztglich eines
Zieljahres oder einer Zielperiode. Die 39 an die SDGs angelehnten Schlusselindikatoren in der aktuellen
deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung 2018) lassen die Bereiche Kreislaufwirtschaft und
Abfall praktisch noch aufB3en vor. Die Dialogfassung der neuen deutschen Nachhaltigkeitsstrategie
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thematisiert beide Bereiche stérker, fuhrt aber keine ergédnzenden Ziele ein. Dies fuhrt weitgehend zu
einem System von abfallwirtschaftsorientierter Kreislaufwirtschaft, das auf Technologieentwicklung
und -innovationen beschrankt ist. Von ihm gehen nur geringe Anreize zur Abfallvermeidung und Wieder-
verwendung oder zu zusatzlichen Kreislaufstrategien aus. Zudem setzt es einem weiterwachsenden Ab-
fallaufkommen wenig entgegen.

In die Recyclingquoten des Verpackungsgesetzes ist ausdricklich nur das werkstoffliche Recycling ein-
bezogen. Chemisches Kunststoffrecycling kann jedoch als Substitution der energetischen Verwertung
und als Ergdnzung zum mechanischen Recycling dazu beitragen, den Kohlenstoffkreislauf insgesamt
weiter zu schlieBen und den Bedarf an fossilen Rohstoffen in der chemischen Industrie schrittweise auf
null zu reduzieren (UBA 2020).

Es besteht weiterer Forschungsbedarf, um die Produktqualitdten von Rezyklaten besser einschatzen
und durch entsprechende Normwerte sicherstellen zu kdnnen. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund
der geforderten Rezyklaterh6hungen und -mindestmengen entscheidend.

Im konkreten Fall der Normungen sind in manchen Industrien, beispielweise der Zementindustrie,
verschiedene nationale und internationale Industrienormungen zu beachten, da die entsprechende
Normung auf EU-Ebene durch die Kommission derzeit nicht veréffentlicht wird.

In der Baustoffbranche werden fir den Einsatz von Priméarrohstoffen als Naturprodukt andere Qualitats-
standards angesetzt als fur die Nutzung von Sekundéarrohstoffen. Diese Ungleichbehandlung fuhrt zu
einer Verdrangung von Nebenprodukten aus dem Markt.

Die 6ffentliche Beschaffung von Produkten mit hohem Rezyklatanteil wird mit dem Kreislaufwirtschafts-
gesetz gescharft. Aber gesetzliche Verpflichtungen zum Einsatz von Rezyklaten in den Branchen, in denen
die Nachfrage nach Sekundarmaterialien fehlt, ist mit der Novelle nicht erfolgt. Dazu gehort beispiels-
weise ein verpflichtender Rezyklatanteil in bestimmten Produkten zu einem bestimmten Zeitpunkt. Auf
der anderen Seite scheitert der Ubergreifende Einsatz von Rezyklaten an der aktuellen unzuverldssigen
Nachfrage. Wiirde sie steigen, wirde dies die notwendigen Investitionen in entsprechende Technologien
und Geschéaftsmodelle (wie beispielsweise private Pfandsysteme fur die separate Sammlung einzelner
Produktgruppen) rechtfertigen.

Ein weiteres Beispiel aus der Baubranche veranschaulicht, dass es bisher keine ausreichenden Markte

fur Priméar- und Sekundarmaterialien gibt. So steht der Einsatz von Materialien, die zur Verfullung genutzt
werden kénnen, in Konkurrenz zum Recycling. Da bestehende Auflagen die Betreiber zur Verfillung und
zur Renaturierung von Abbaustéatten verpflichten, werden die entsprechenden Abfalle in vielen Féllen zur

Verflllung eingesetzt und nicht dem Recycling zugefuhrt.

In vielen Sektoren mit niedrigen Anteilen recycelter Grundstoffe, wie z. B. dem Kunststoffsektor, scheitert
die Wettbewerbsfahigkeit zirkularer Alternativen bislang an mehreren Faktoren: Auf der einen Seite fehlt
das Angebot an qualitativ hochwertigen Rezyklaten (teilweise aufgrund des Exports erfasster und sortierter
Abfalle wie z. B. Schrott). Gleichzeitig ist auch die Nachfrage limitiert. Daraus resultiert, dass aktuell
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Primarstoffe wie Kunststoff deutlich glinstiger sind als deren Rezyklate. So hemmen die etablierten
Mérkte mit ihrem entsprechenden Preisgeflige flr Primar- und Sekundarrohstoffe die Wettbewerbs-
fahigkeit hochwertiger Rezyklate.

Weitere Hemmnisse auf dem Weg zur vollstéandigen Transformation hin zu einer Circular Economy sind
bestehende Konflikte zwischen unterschiedlichen regulatorischen Bestimmungen. Hierzu zahlen
beispielsweise die erhohten Energieeffizienzanforderungen, aber auch energie- und abfallrechtliche Anfor-
derungen sowie Grenzwerte beim Recycling. Denn diese sind haufig nicht mit der Umstellung der Prozesse
auf eine Zirkularitat synchronisiert. Dieser Zielkonflikt muss durch eine sinnvolle Priorisierung der Ziele
und der zu treffenden MaBBnahmen aufgelost werden, an deren Ende ein eindeutiger Ordnungsrahmen
steht.

Die lineare Wirtschaft ist bisher auch deshalb so erfolgreich — und damit so schwierig zu tberwinden —,
weil sie auf ein in sich geschlossenes und damit konsistentes System an Regulierungen aufbauen kann,
das Uber Jahrzehnte immer weiter angepasst und optimiert wurde. Daraus ergeben sich deutlich sichtbare
Pfadabhangigkeiten, die den Ubergang zu einer Circular Economy erschweren. Gleichzeitig verursachen
zirkuldre Geschaftsmodelle im Vergleich zu den eingespielten Modellen der Wegwerfgesellschaft massive
Transaktionskosten.

Die exemplarisch genannten Hemmnisse in Bezug auf die vollstandige Transformation der Grund-
stoffindustrie zu einer ressourcenschonenden Circular Economy verdeutlichen die Notwendigkeit
von regulatorischen und politischen Rahmenbedingungen. Denn nur sie schaffen die Voraussetzung
dafiir, dass effiziente und wirtschaftliche Strategien fiir die Kreislauffithrung entwickelt werden
konnen. Es bedarf verldasslicher MaBnahmen, um die notwendigen technologischen Prozesse zu er-
forschen, funktionierende und wirtschaftliche Markte fiir Sekundédrmaterialien zu etablieren — und
damit Anreize sowie eine langfristige Perspektive fiir Unternehmen zu schaffen.

3.2 MaBBnahmen fiir den Industriesektor

Kreislaufwirtschaft ist ein politisches Querschnittsthema, das — ahnlich wie der Klimaschutz — einen
integrierten Politikansatz erfordert. In Deutschland konnten bereits wichtige Grundbausteine gesetzt
werden — sowohl im Hinblick auf konkrete Inhalte als auch auf den Prozess einer solchen Politikintegration.
Um die Integration und Etablierung einer Kreislaufwirtschaft weiter zu verfolgen, gilt es jedoch, einige
Punkte naher zu betrachten: Wo liegen die zentralen Stellschrauben fir die Circular Economy jenseits
der klassischen Umweltpolitik? Was kénnten in Zukunft zentrale Treiber sein? Hierzu sollen im Folgenden
erste Ansatze und Eckpunkte — sowohl auf nationaler als auch mit Bezug zur EU-Ebene — benannt werden.

3.2.1 Wettbewerbsfahigkeit durch regulatorische Rahmenbedingungen
steigern

Zur weiteren SchlieBung der Stoffkreislaufe in der Grundstoffindustrie ist eine wettbewerbsfahige
Gestaltung zirkularer Grundstoffe entscheidend, um eine Steigerung der Nachfrage erzielen zu kénnen.
Dazu mussen zunachst die europaische Abfallrahmenrichtlinie und im Nachgang das deutsche Kreislauf-
wirtschaftsgesetz angepasst werden. Wichtig ist, dass es die gesamte Sekundéarrohstoffnutzung unterstutzt.
Hierzu sollte die aktuelle Abgrenzung von Nebenerzeugnissen zu Rezyklaten iiberdacht werden - stoff-
liche Verwertung und Rezyklierung sollten im Sinne der Rohstoffeffizienz nicht gegeneinander ausgespielt
werden. Zu diesem Zweck ist eine Harmonisierung von Abfall- und Stoffrecht (Abfallrecht/REACH)
erforderlich. Die Vorgaben fur die stofflichen Analysen und die Grenzen fur die Zusammensetzung von
Primar- und Sekundarrohstoffen miissen aneinander angeglichen werden. Primarrohstoffe dirfen nicht
bevorzugt behandelt werden, indem sie geringere Anforderungen als Sekundarrohstoffe erflillen mussen.
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Das chemische Recycling kann an Bedeutung
gewinnen — sowohl fur langlebige als auch fur
kurzlebige Produkte wie Verpackungen, die trotz
konsequentem Produktdesign nicht werkstofflich
recycelt werden kénnen. Der Strommix ist jedoch
ausschlagendgebend fur die CO,-Bilanz, da die
Verfahren energieintensiv sind. Fir den genannten
Anwendungsbereich sollte im Verpackungsgesetz
schon jetzt geprift werden, wie neben der Quote fur
ein werkstoffliches Recycling auch die Verwertung
durch ein chemisches Recycling ausdrticklich be-
rucksichtigt werden kann.

Die Europdische Kommission setzt in der Um-
setzung ihres Aktionsplans Kreislaufwirtschaft
zunehmend auf Mindestrezyklatquoten. Erkenn-
bar ist dies z. B. bereits in der Batterierichtlinie,

im Kunststoffbereich sowie in der Diskussion um
die zu Uberarbeitende Altautorichtlinie oder in der
Strategie fur den Gebaudesektor. Bei der Gestal-
tung solcher Quotensysteme sollte nicht nur der
administrative Aufwand bertcksichtigt werden. Es
ist auch entscheidend, dass sie nicht zum Abzug
von Rezyklaten aus einem Sektor fiihren, um in
anderen Bereichen zur Quotenerfillung eingesetzt
zu werden. Ein negatives Beispiel ware in diesem Zu-
sammenhang, dass bei Einfuhrung einer Quote fur
Kunststoffe im Automobilsektor am Ende weniger
Rezyklat im Verpackungssektor eingesetzt wirde.
Denn Engpésse kénnten zu steigenden Kosten und
somit zu einer sinkenden Attraktivitat von Sekun-
darrohstoffen fuhren.

Bei solchen Quoten bleibt jedoch zu beachten, dass
sie die Gefahr der Pauschalisierung beinhalten
kénnen. Eine Anwendung auf Materialien wie Stahl
ist beispielsweise nicht sinnvoll. Hier ist bereits ein
etablierter Schrottmarkt vorhanden und es mussen
keine weiteren Anreize flur den Rezyklateinsatz
geschaffen werden. Vielmehr steht sogar jetzt schon
nicht ausreichend Recyclingmaterial zur Verfiigung,
um die Nachfrage decken zu kénnen (z. B. bei Stahl,
Aluminium und mineralischen Baustoffen).

In diesem Zusammenhang ist jedoch auch der Ex-
port wertvoller (Sekundar-)Ressourcen zu beachten.
Hier braucht es eine konkrete Regulatorik, um bei-
spielsweise die Mengen und Qualitaten der im- und
exportierten Ressourcen in einem Gleichgewicht
zu halten. Geschaftsmodellinnovationen — wie z. B.

Mindestrezyklatquoten

Fur die Etablierung und den Hochlauf von noch nicht funktionieren-
den Recyclingmarkten konnten Mindestrezyklatquoten auch fur die
Grundstoffindustrie einen hilfreichen Ansatz bilden: Jedes auf den
Markt gebrachte Produkt musste dann einen spezifischen Anteil
recycelter Materialien beinhalten. Dabei wére im Einzelnen zu definie-
ren, welche Anforderungen z. B. an die Quelle dieses Materials gestellt
werden (“Post Consumer Waste" oder ,,Pre Consumer Waste"). Solche
Mindestrezyklatquoten mussen nicht notwendigerweise gesetzlich ge-
regelt, sondern kénnten auch tber freiwillige Selbstverpflichtungen
einzelner Branchen umgesetzt werden. Allerdings sollte dann mog-
lichst auch die Grundstoffindustrie mit in die Entwicklung und
Umsetzung einbezogen werden. Auch hier ware dann zu kléaren, wie
die Einhaltung solcher Quoten konkret Gberpruft wurde (z. B. tber
geeignete Stichprobennahmen) und wie Unternehmen sanktioniert
wurden, die sich als ,free rider* ihren Verpflichtungen entziehen.

Rezyklat- und Substitutionsquoten: Spezifische Anforderungen an
die ,,Chain of Custody“

Der Nachweis von Rezyklatanteilen kann speziell fur die Grund-
stoffindustrie mit besonderen Herausforderungen verbunden sein. In
vielen Prozessen werden bereits heute standardmafig sowohl priméare
als auch sekundare Ausgangsstoffe verwendet und anschlieBend mit
einer Vielzahl von Zusatzstoffen aufbereitet. Von daher ist der finale
Verbleib einer einzelnen Tonne recycelten Materials kaum nachvoll-
ziehbar, gleichzeitig entspricht aber die Menge des sekundéaren Inputs
auch der Menge des am Ende zur Verfuigung gestellten Sekundéarroh-
stoffs. U.a. die Ellen MacArthur Foundation hat daher einen soge-
nannten ,,mass balance approach* vorgestellt, mit dem auch fur die
Grundstoffindustrie Rezyklatgehalte einerseits eindeutig, andererseits
mit vertretbarem Aufwand dargestellt werden kénnen (Ellen
MacArthur Foundation 2020).

In diesem Zusammenhang fordert die Ressourcenkommission vom
Umweltbundesamt (KRU) eine Substitutionsquote. Diese , definiert
das Verhaltnis von eingesetzten Sekundéarrohstoffen zum insgesamt
genutzten Materialaufwand®. Konkret wiirde dabei die Menge der
eingesetzten Sekundarrohstoffe gemessen werden, um somit zu
evaluieren, welcher Anteil an Priméarrohstoffen ersetzt bzw. eingespart
wird. Relevant ware an dieser Stelle ebenfalls die Berticksichtigung
der Qualitat des Recyclings, da diese mafBgeblich Uber den moglichen
Austausch von Primarrohstoffen entscheidet. Eine solche Quote
koénnte volkswirtschaftlich dazu beitragen die wirtschaftlichen und
Okologischen Beitrage der Circular Economy ganzheitlich zu bewerten.
(KRU 2019)

Damit eng verbunden sind jedoch auch Fragen der konkreten Anfor-
derungen beim Endproduktehersteller, ob die Quoten beispielsweise auf
Ebene des Gesamtunternehmens, einzelner Produktgruppen oder fur
jedes einzelne Produkt nachgewiesen werden mussen. Langfristig sieht
die Ressourcenkommission eine Ausweitung der Substitutionsquote
auf die Produkteben als sinnvoll an, um somit klar zu differenzieren, wie
viel rezykliertes Material in einem Produkt enthalten ist. (ebd.)
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neue Eigentums- und Besitzstrukturen von Ressourcen — kénnten daflir sorgen, dass diese entlang der
Wertschopfungskette in einem Kreislauf gefuhrt und nicht in andere Systeme exportiert werden.

Daruber hinaus konnen die CO,-Emissionen aus dem Transport, die durch den Austausch der Material-
stréme entstehen, in deutlichem Widerspruch zum Ressourcennutzen stehen (Zielkonflikt). Ahnlich ver-
halt es sich bei einer starken Erhéhung der Rezyklatquote. Manche Stoffstrome mussen fir eine erhohte
Recyclingquote sehr energieintensiv aufbereitet werden. Dadurch entstehen wiederum — in Abhangigkeit
des Strommixes — Treibhausgas(THG)-Emissionen. Daher ist fiir die CO,-Bilanz der Circular Economy
essenziell, die Energieversorgung iiber Erneuerbare Energien zu sichern und den Transportsektor zu
dekarbonisieren. Eine verstarkte Lebenszyklusanalyse (LCA) wére an dieser Stelle notwendig, um den
okologischen Rucksack eines Produktes bestimmen und verringern zu kénnen.

Ein zentraler Ansatz ist die weitere Standardisierung von Vorgaben zur Kreislauffahigkeit. Hierzu laufen
sowohl auf nationaler (z. B. beim DIN) als auch auf EU-Ebene verschiedene Prozesse, die in Zukunft auf-
wandige Abstimmungen, z. B. zu Begrifflichkeiten und Qualitatsdefinitionen, vermeiden sollen. Auf euro-
paischer Ebene sind dazu im Rahmen der Okodesign-Richtlinie vielfaltige Prozesse angestoBen worden.
Sie sollen den bisherigen Fokus auf Energieverbrauche von Produkten ausweiten und starker Aspekte

der Materialeffizienz und Kreislauffahigkeit integrieren. Diese Richtlinie ist dabei jedoch von konkreten
Standardisierungen zu unterscheiden, da sie Produktentwicklern vielfaltigere Gestaltungsmoglichkeiten
bieten. Dartiber hinaus zielt die im Juni 2021 beschlossene Ersatzbaustoffverordnung darauf ab, die
Wiederverwendung mineralischer Abfalle in technischen Bauwerken signifikant zu erhéhen. Ganz konkret
waren beispielsweise (Produkt-)Normen hilfreich, um die Markteinfiihrung von klinkereffizientem Zement
oder R-Beton in der Zementbranche zu unterstutzen. Fir Kunden in der weiterverarbeitenden Industrie
hatten Normen beispielsweise den Vorteil, dass die Rezyklate besser verglichen werden kénnen. Folglich
kénnte der mit ihrem Einsatz verbundene CO,-ProduktfuBabdruck besser abgeschatzt werden.

Speziell fur die Baustoffindustrie werden neue Produktnormen benétigt, die auf dem Fortschritt z. B. der
Aufbereitungstechnik oder der Betonzusatzmitteltechnologie basieren. Gleiches gilt branchentbergrei-
fend fur die umweltrechtlichen Bestimmungen und Grenzwerte zum Recycling bzw. zur Verwendung von
Reststoffen in anderen Branchen. Sie berticksichtigen teilweise nicht den aktuellen Stand der Technik von
Aufbereitungsverfahren und behindern so die KreislaufschlieBung. Ergédnzend sind Positivlisten flr Stoffe,
die als Zementhauptbestandteil zum Einsatz kommen kénnen, hilfreich. In NRW gibt es sie z. B. fur Ersatz-
brennstoffe (MULNV NRW (Hrsg.) 2005). Sowohl Normen als auch Positivlisten kénnen das Vertrauen in
die Qualitat der Produkte starken und so die Nachfrage an Recyclingprodukten steigern.

Daneben sollte aber auch insbesondere die 6ffentliche Hand bei ihren Beschaffungsausgaben verstéarkt
auf den Einsatz von Rezyklaten achten. Hier sind mit dem neuen Kreislaufwirtschaftsgesetz
entsprechende Grundlagen gelegt worden, die in vielen Bereichen aber noch weiter konkretisiert werden
mussten, damit sie in der Praxis tatsachliche Relevanz erlangen (z. B. im Gebaudebereich).

Der Ubergang zur Circular Economy wird es zwingend erfordern, Stoff- und Informationsfliisse — von
der Grundstoffindustrie bis hin zum Recyclingprozess — starker zu koordinieren. Informationen tiber
Mengen und insbesondere tber Qualitaten von Produkten und den in ihnen enthaltenen Rohstoffen muissen
erhoben werden und erhalten bleiben. Sie missen ebenso im Kreislauf mitgefuhrt werden, denn nur so
wird Abfall zu einer verarbeitbaren Ressource. Eine Schlisselherausforderung ist dabei, die Masse der
Informationen (Uber die stoffliche Zusammensetzung jedes einzelnen Produkts, seine Nutzungsmuster,
seinen Verbleib im Abfallsystem etc.) effektiv zu erzeugen, zu sammeln, zu verarbeiten und wieder zur
Verfligung zu stellen. All dies ist notwendig, um funktionierende Markte und Kreislaufe zu etablieren. So
werden effiziente, markbasierte Losungen statt reiner Regulation moglich.
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Die SCIP-Datenbank der EU beispielsweise liefert Informationen Giber 6kologisch bedenkliche Stoffe —
in Erzeugnissen selbst oder in komplexen Objekten (Produkten) gemaf der Abfallrahmenrichtlinie
(2008/98/EC). Seit Januar 2021 sind Anbieter von Erzeugnissen verpflichtet, diese Informationen zu
Ubermitteln.

Die Datenbank liefert somit eine essenzielle Informationsbasis flr das Recycling von Produkten. Im
Anschluss an die Bewahrung in der Praxis kénnte sie weiter ausgebaut werden, um auch Informationen
unbedenklicher Stoffe zu sammeln (z. B. Legierungsanteile) und fur die Kreislaufwirtschaft zur Verfugung
zu stellen. Diese kdnnen dann Sammlung, Trennung und Recycling der verschiedenen Materialien
vereinfachen.

Gleichzeitig erfordern all diese technologischen Ansatze (s. Kapitel 2.3) und der damit verbundene Ein-
satz von Informations- und Kommunikationstechnologien erhebliche Mengen an Energie und Rohstoffen.
Schon heute gehen zirka vier Prozent aller Treibhausgasemissionen auf das Konto der Digitalisierung -
mit enormen Steigerungsraten (BMU o. J.). Diese deutlich sichtbare Umweltrelevanz steht mit dem stetig
wachsenden Sektor der Digitalwirtschaft in Zusammenhang. Denn dieser umfasst mittlerweile eigene
Produkte, Infrastrukturen und Wirtschaftszweige. Aus diesem Grund ist es gerade fiir die Digitalbranche
essenziell, eigene umweltpolitische Strategien und Instrumente zur Dekarbonisierung und Ressourcen-
effizienz zu entwickeln (Ramesohl und Berg 2019).

Die Digitalisierung der Circular Economy ist damit kein Selbstzweck. Vielmehr erfordert sie fur tatsachliche
Beitrage zum Klima- und Ressourcenschutz entsprechende Rahmenbedingungen: ,,Damit die Digitalisierung
nicht zum Brandbeschleuniger 6kologischer Zerstérung wird, braucht es Leitplanken. Gelingt es, die
Digitalisierung nachhaltig zu gestalten, kann sie den sozial-6kologischen Umbau entscheidend unter-
stutzen.“(BMU o. J.). Dabei handelt es sich auf der einen Seite um rechtliche Rahmenbedingungen. Auf der
anderen Seite werden grundlegende Infrastrukturen benétigt, die eine Ubergreifende Erfassung, Samm-
lung, Ubertragung und Auswertung der Daten erméglichen. Mit der umweltpolitischen Digitalagenda hat
das BMU einen ersten Aufschlag fur die damit konkret verbundenen Aufgaben geliefert. Viele davon, wie

z. B. ein an Nachhaltigkeitskriterien ausgerichteter digitaler Produktpass, stehen jedoch noch am Anfang
des Entwicklungsprozesses.

3.2.2 Innovationspolitik und Forschung/Innovationen in die
Umsetzung bringen

Die Transformation hin zu einer Kreislaufwirtschaft ist auch eine innovationspolitische Herausforderung.
Ein zentrales Ziel ist dabei, neues Wissen zu generieren und umzusetzen - vor allem mit Blick auf die
Funktionsweise von Systemen, moglichen Zielen und auf die Verédnderung bestehender linearer Systeme
(Schneidewind 2018). Betrachtet man jedoch die Innovationspolitik zum Thema Kreislaufwirtschaft, so
kommt das Fraunhofer ISI im Rahmen einer vom Umweltbundesamt beauftragten Studie zu der Einschéat-
zung, ,dass sich die Transformation in Richtung Circular Economy in Deutschland noch in einer friihen
Entwicklungsphase mit geringer Dynamik befindet" (Gandenberger 2021, S. 35).

Ein zentraler Ansatzpunkt ist die Forschungsférderung fur technologie- und materialoffene Konzepte -
auch im Kontext der Grundstoffindustrie. So besteht beispielsweise bei der Umsetzung und Etablierung
des chemischen Recyclings sowie bei der Einfuhrung der inerten Anode noch Entwicklungsbedarf in der
Industrie (s. Kapitel 2.1).

In nationalen Programmen zur Forschungsférderung gerat das Thema Circular Economy als integrier-

ter Ansatz in den Fokus. Das beweisen erste Beispiele aus den innovativeren Formen der Forschung. Im
Kontext des Rahmenprogramms Forschung fiir Nachhaltigkeit hat das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) beispielsweise im Foérderaufruf ,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Kunststoffrecyclingtechnologien (KuRT)" explizit nicht nur die interdisziplindre Forschung und die Ein-
bindung von Praxispartnern gefordert, sondern auch die Abdeckung ganzer Wertschépfungsketten als
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Fordervoraussetzung benannt. Im Gegensatz dazu sind die klassischen Férderinstrumente — beispiels-
weise der Deutschen Forschungsgemeinschaft — in der Regel noch immer sehr disziplinar ausgerichtet.
Auch in der universitdaren Ausbildung sind integrierte Studiengange zum Thema Circular Economy bisher
kaum etabliert.

Dies schlagt sich zunehmend auch in den riicklaufigen Patentanmeldungen deutscher Unternehmen zur
Kreislaufwirtschaft nieder. Mittelbar ergeben sich damit auch fur die Grundstoffindustrie neue strate-
gische Herausforderungen, wenn zentrale Technologien und damit auch Industriestandards in Zukunft
verstarkt nicht mehr in der EU entwickelt und gesetzt werden.

Zuséatzlich sind zur Entwicklung und Einfuhrung neuer Technologien und Prozesse verstéarkte LCA-Betrach-
tungen notwendig. Um die LCA transparent und vergleichbar durchfiihren zu kénnen, sollten Férdermittel
zur Finanzierung bereitgestellt werden.

Die Bereitschaft des BMWi, ausgewahlte Einzelprojekte deutscher Unternehmen im Rahmen eines
w»Important Project of Common European Interest“ (IPCEI) ,,Low Carbon Emissions Industry* (LCI)
zu férdern und die Chance zu nutzen, européische Wertschopfungsketten tiber das Beihilferecht hinaus zu
unterstutzen, wird begriiBt. Die Circular Economy ist als Themenfeld in diesem IPCEI unbedingt zu bertick-
sichtigen. Schon jetzt sollten sowohl auf Bundes- als auch Landesebene Haushaltsmittel zur Finanzierung
der IPCEI-LCI-Projekte eingeplant werden.

Deutlich wird insgesamt, dass eine Forschungsforderung technologie- und materialoffen sein
sollte, um moglichst vielseitige zirkuldre L6sungen zu generieren. Dariiber hinaus sollten jedoch
auch spezifische Technologien der Circular Economy gezielt geférdert und in der Férderrichtlinie
»Dekarbonisierung der Industrie” des Bundesumweltministeriums beriicksichtigt werden. Die
Bedingung dafiir sollte sein, dass diese deutlich hohere THG-Reduktionen versprechen als die
bestehenden Produktionsprozesse und Wertschépfungsketten (analog zu einer ,,Merit Order* zur
THG-Vermeidung).

3.2.3 Circular Economy in der Industrie- und Wirtschaftspolitik
verankern

Wie dargestellt, ist das Thema Circular Economy auf europédischer Ebene zentraler Bestandteil einer
industriepolitischen Agenda: Durch die Transformation von der klassischen linearen zur zirkularen Wirt-
schaft wird das Ziel verfolgt, die Wettbewerbsféhigkeit der europaischen Industrie auch in Zukunft zu
behaupten. Hier steht die Versorgung mit Grundstoffen zentral im Fokus. Angesichts hoher Léhne sowie
Sozial- und Umweltstandards sind mittel- und langfristig Effizienzvorteile notwendig, um im globalisierten
Wettbewerb mithalten zu kénnen. Es wird das Risiko gesehen, dass diese bestehenden Effizienzvorteile in
der linearen Produktion kaum gehalten werden kénnen. Aus dieser Sicht wird die Wettbewerbsfahigkeit
des Industriestandorts Europa im globalen Wettbewerb nur als Circular Economy zu sichern sein.
Denn hier kdnnen zum einen direkte Kosteneinsparungen durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen
erzielt werden. Zum anderen kénnen auch indirekte Effekte zum Tragen kommen. Dazu gehoéren die Etab-
lierung neuer Geschaftsmodelle, die erhdhte Innovationstatigkeit durch neue Kooperationsformen und der
verbesserte Zugang zu Kapitalmarkten, auf denen Beitrage zum Klima- und Ressourcenschutz zunehmend
starker gewichtet werden. Die Circular Economy muss so gestaltet und geférdert werden, um letztendlich
ein selbsttragendes Geschiftsmodell zu etablieren.

Dabei sollten Anreizsysteme flir Unternehmen entwickelt werden, damit diese in ihren Produktions-
prozessen — wo technisch moéglich — verstarkt auf Sekundarrohstoffe setzen. Dies kénnte beispielsweise
durch das Absenken der EEG-Umlage oder durch finanzielle Anreize bei der Erhéhung der Recycling-
fahigkeit von Produkten (analog zu den ,,eco-modulated fees* in Systemen erweiterter Herstellerverant-
wortung) umgesetzt werden. Bei einigen Grundstoffen wie Metallen bilden sich die Preise beispielsweise
an internationalen Finanzmarkten (z. B. LME London). Die Preise fur Schrotte orientieren sich an diesen
Preisen. Allerdings werden bei einem héherem Verunreinigungsgrad auch die Kosten flir einen
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Aufbereitungsaufwand aufgeschlagen, um eine vergleichbare Qualitat wie bei den Primarmaterialien
sicherzustellen (z. B. Schmelzebehandlung, erhéhtes Kratzeaufkommen und damit verbundene Be-
handlungskosten). Rein wirtschaftlich betrachtet kann also der Einsatz von Primarmaterial vorteilhafter
sein. Teilweise kann er, aufgrund strenger Analysevorgaben, zurzeit auch gar nicht umgangen werden. Da
Recyclingmetalle jedoch dazu beitragen, Ressourcen effizient zu nutzen und die Stoffkreislaufe weiter zu
schlieBen, missen konkrete Anreize flr Unternehmen ausgearbeitet werden, um diese teilweise
geringere Wirtschaftlichkeit von Recyclingmaterial auszugleichen und den Einsatz im Rahmen der
technischen Moglichkeiten zu erhéhen.

Die Circular Economy kann nicht nur zur Ressourcenschonung, sondern auch mafBgeblich zum Klima-
schutz beitragen. Dieses Potenzial kann jedoch nur dann voll ausgeschopft werden, wenn sowohl die
Recycling- und Produktionsprozesse als auch die digitalen Anwendungen und die Logistik auf Erneuer-
baren Energien basieren. Hierflir muss die Politik auf Bundes- und Landesebene sowohl den Ausbau in
Deutschland als auch die Importe von Strom und strombasierten Energietréagern beschleunigen. Um die
bestehenden Ausbauziele bei tendenziell steigendem Strombedarf zu erreichen und die weiteren natio-
nalen Potenziale zum Ausbau Erneuerbarer Energien zu erschlieBen, miissen Bund und Lander die starren
Ausbaugrenzen lockern und das Repowering vereinfachen (IN4climate.NRW (Hrsg.) 2020b).

Ahnlich wie bei der zuvor beschriebenen Innovationspolitik gilt es, den Zielkonflikt zwischen
zirkuldrer Industrie- und Wirtschaftspolitik und tatsachlich eingesparten Ressourcen oder
Emissionen zu beachten (s. Kapitel 3.2.2).

3.2.4 Notwendigkeit eines ,,Policy Mixes* entlang der
Wertschopfungskette

Die Diskussion der verschiedenen Hemmnisse und MaBnahmen zeigt deutlich, dass kein Einzelinstrument
allein den Ubergang zur Circular Economy erzielen wird. Ein derart komplexer Transformationsprozess
erfordert ein koordiniertes Vorgehen aus unterschiedlichen Perspektiven. Die hier genannten Handlungs-
felder sind dabei mit Sicherheit nicht abschlieBend und kénnten noch weiter erganzt werden. Auffallig ist
bei der Betrachtung vor allem der gegenwartige Mix aus unterschiedlichen Instrumententypen. Sie reichen
von eher informatorischen Instrumenten bis hin zu stringenter Ordnungspolitik und klaren marktbasierten
Anreizen. Insgesamt scheint die beobachtbare Geschwindigkeit dieses Transformationsprozesses darauf
hinzuweisen, dass rein freiwillige MaBnahmen schnell an ihre Grenzen sto3en und die verbindlichen
Vorgaben noch immer stark auf klassische abfallrechtliche Regelungen fokussiert sind.

Grundsatzlich ist vollig klar, dass sich der weitere Aufbau einer Circular Economy nicht allein durch
Umweltpolitik erreichen lassen wird. Circular Economy ist ein Querschnittsthema, das fiir eine erfolgreiche
Umsetzung unter anderem in der Forschungs- oder Industriepolitik verankert werden muss. Ein in vielen
Bereichen erfolgreiches Beispiel ware hier die Klimaschutzpolitik, die ganz neue Prozesse und insti-
tutionelle Regelungen hervorgebracht hat. Ungliicklicherweise sind Circular Economy und Klimaschutz
in Deutschland aber bisher noch weitestgehend getrennte Diskurse - trotz aller inhaltlichen Schnitt-
stellen und méglicher Lern- und Synergieeffekte. Gefragt sind damit innovative Ansatze, um das Thema
Circular Economy in weiteren relevanten Politikfeldern starker als bisher zu verankern.

Fur einen erfolgreichen Policy Mix wird es zudem auf eine verstérkte Konsistenz der einzelnen MaB-
nahmen ankommen. An vielen Stellen werden mogliche Synergien zwischen einzelnen Instrumenten noch
nicht ausreichend realisiert. Gleichzeitig gibt es noch immer widersprichliche Regelungen beziehungs-
weise verschiedene Bereiche, in denen die Ubergeordneten Zielstellungen noch unklar bleiben.
Wirtschafts-, Industrie- und Forschungspolitik miissen daher diesen Prozess der radikalen Umgestaltung
von Produktions- und Konsumstrukturen nicht nur wohlwollend flankieren. Die Integration dieser Themen-
felder wird eine Schlusselherausforderung fiir eine schnell und — mit Blick auf sozialpolitische Verteilungs-
fragen — gerechte Umsetzung und allseitige Akzeptanz der Circular Economy sein.
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Kurzfristig angepasst werden muss dabei sowohl die Unterstiitzung von F&E als auch die Umsetzung
durch Férderprogramme in der Industrie. Die in diesem Papier aufgezeigten regulatorischen Maf3-
nahmen sollen vor allem dem Markthochlauf von Circular-Economy-L&sungen dienen. Sie sollten daher
kurzfristig umgesetzt werden. Mittel- bis Langfristig muss sich jedoch ein selbsttragender Markt
entwickeln.

Politik, Industrie und Wissenschaft stehen vor der gemeinsamen Aufgabe, Konzepte flr die Etablierung
eines selbsttragenden Marktes fir die Circular Economy zu erarbeiten und umzusetzen.

...im Bereich der Stoffstrome und
Technologien

...im Bereich der regulatorischen Rahmen-
bedingungen

* geringe Fokussierung der Politikansatze
auf die CE

* keine Anrechnung in Recyclingquoten

* fehlende adaquate Forderrichtlinie fur
Technologieentwicklung

® unterschiedliche Normungen

* Standards fur Primar- und Sekundarroh-
stoffe

* geringe Konsistenz regulatorischer
Bestimmungen

* geringe Nachfrage nach Rezyklaten
* geringes Angebot hochwertiger Rezyklate
* veranderte Stoffstréme

Ziele
* Wettbewerbsfahigkeit durch * Anpassung des Kreislaufwirtschafts-
regulatorische Rahmenbedingungen gesetzes

steigern * Anrechnung des chemischen Recyc-

Innovationen in die Umsetzung bringen
CE in der Industrie- und Wirtschafts-
politik verankern

lings bei Recyclingquoten
Mindestrezyklatquoten als Treiber der
Nachfrage fur bestimmte Stoffe
Standardisierungen

offentliche Beschaffung als Treiber der
Nachfrage

Informationsbereitstellung durch
Digitalisierung

Forschungsforderung fur technologie-
und materialoffene Konzepte
Anreizsysteme fur Sekundarrohstoffe
konsistenter Policy Mix und Nutzung
von Synergieeffekten
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