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SCl4climate.NRW ist ein vom Land Nordrhein-Westfalen unterstiitztes Forschungsprojekt zur Ent-
wicklung einer klimaneutralen und zukunftsfahigen Industrie im Jahr 2050. Das Projekt ist innerhalb
der Initiative IN4climate.NRW verankert und reprasentiert die Seite der Wissenschaft. Das Projekt er-
forscht die technologischen, 6kologischen, 6konomischen, institutionellen und (infra)-strukturellen
Systemherausforderungen fiir produzierende Unternehmen in Nordrhein-Westfalen. Ein transdiszipli-
narer Prozess mit den Partnerinnen und Partnern aus der Industrie und Wissenschaft erarbeitet ge-
meinsam mogliche Pfade und deren Auswirkungen hin zu einer klimaneutralen Industrie.
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1  Transformation zur Circular Economy: Die Abfallhierarchie

Die fiinf Ansatze der Abfallhierarchie

Die Transformation unserer Wirtschaft von einer linearen Okonomie hin zu einer effizienten und res-
sourcenschonenden Circular Economy erfordert die Betrachtung, Analyse und Umgestaltung der ge-
samten Wertschépfungskette von Produkten hin zu Wertschopfungskreislaufen. Zur Beschreibung
und Strukturierung verschiedener Verwertungsansatze definiert das Kreislaufwirtschaftsgesetz eine
Abfallhierarchie (KrWG, 2012 § 6), in der fiinf Kategorien von Mallnahmen genannt und in eine Rang-
folge gebracht sind. Konkret soll diejenige MalRnahme Vorrang haben, die den gréRten Einfluss auf die
Ressourcenschonung und die geringsten negativen Auswirkungen auf die Menschen und die Umwelt
bei der Abfallgenerierung und deren Bewirtschaftung hat (KrWG, 2012 §§ 7 und 8). Zur Bewertung
dieser Auswirkungen sollen folgende Kriterien entlang des gesamten Lebenszyklus vom Rohstoff tiber
das Produkt hin zum Abfall zugrunde gelegt werden:

e Die zu erwartenden Emissionen,
e Das Mal’ der Schonung der natiirlichen Ressourcen,
e Die einzusetzende oder zu gewinnende Energie sowie

e Die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, in Abfallen zur Verwertung oder in daraus
gewonnenen Erzeugnissen.

Die Priorisierung der Strategien basiert neben 6kologischen Faktoren ebenso auf technischen, 6kono-
mischen und sozialen Aspekten und deren Interdependenzen, die jeweils in die Entscheidung fiir eine
Abfallstrategie einflieRen miissen (KrWG, 2012; UBA, 2021b). Bezogen auf diese Entscheidung kénnen
Zielkonflikte entstehen, da eine stoffliche Verwertung beispielweise technisch moglich, jedoch auf-
grund hoher Prozesskosten oder niedriger Sekundarrohstoffpreise nicht 6konomisch sinnvoll sein
kann. Die Abfallhierarchie ist fir einzelne Produkte und Stoffgruppen anhand von Rechtsverordnungen
prazisiert.

Folgende Ansatze werden genannt:

1) Die Vermeidung von Abfall — Die hochste Prioritat ist der Abfallvermeidung eingerdaumt, das
heilt allen Strategien und MalRnahmen, die das Abfallaufkommen reduzieren und Abfall gar
nicht entstehen lassen. Das Vermeiden von Abfallen wird als praventiver Ansatz verstanden
(BMU, 2013). Er umfasst Strategien, die im Produktlebenszyklus vor der Entstehung von Abfall
ansetzen. Hierzu gehoren insbesondere die ressourceneffiziente Produktgestaltung, ressour-
censchonende Produktionsprozesse, das Okodesign von Produkten, Strategien zur Verldnge-
rung der Produktlebensdauer, zum Beispiel durch Reparaturmdoglichkeiten, sowie ein hoher
Einsatz von Sekundéarrohstoffen (BMU, 2013).

2) Die Vorbereitung zur Wiederverwendung von Produkten und Komponenten — Die Wiederver-
wendung kann auf Produkt- oder Komponentenebene stattfinden. Ziel dieser Strategie ist der
erneute Einsatz fiir denselben Zweck, fiir den das Produkt beziehungsweise die Komponenten
urspriinglich hergestellt wurden. Sie umfasst jedes Verwertungsverfahren, bei dem durch Pri-
fung, Reinigung oder Reparatur Abfille so vorbereitet werden, dass sie wiederverwendet wer-
den kénnen (vgl. Art. 3 Abs. 15a Richtlinie 2008/98/EG).
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3) Das Recycling, das heilt die stoffliche Verwertung von Rohstoffen und die Gewinnung von
Sekundarrohstoffen fir den erneuten Einsatz in Produkten — Ziel dieses Ansatzes ist die Auf-
bereitung von Werkstoffen in ausreichend hoher Qualitat, sodass sie als Substitut flir Primar-
rohstoffe eingesetzt werden kénnen. Von einer stofflichen Verwertung wird gesprochen,
wenn die Nutzung der stofflichen Eigenschaften der Abfélle angestrebt wird, zum Beispiel zur
Herstellung von Sekundarrohstoffen. Rohstoffliches Recycling meint die chemische Zerlegung
des Abfalls in seine Bestandteile, um diese als Rohstoffersatz nutzen zu kénnen, weshalb es
auch chemisches Recycling genannt wird.

4) Die sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfiillung — Die am
wenigsten zu priorisierenden Verwertungen sind diejenigen, die keine stofflichen Eigenschaf-
ten der Abfille erhalten kdnnen, sondern diese lediglich energetisch verwerten. Dies geschieht
in der Regel durch Verbrennung des Abfalls in Millverbrennungsanlagen. Die Energie in Form
von entstehender Warme beziehungsweise Strom kann wiederum fiir die Herstellung neuer
Produkte genutzt werden.

5) Die Beseitigung von Abfall — Nur wenn keine der bisher genannten Strategien eingesetzt wer-
den kdnnen, wird der Abfall nach thermischer Vorbehandlung beseitigt. Zweck der Vorbehand-
lung ist es, den Abfall zu sortieren, Schadstoffe unschadlich zu machen und eine umweltge-
rechte Endlagerung des Abfalls zu ermoglichen. Eine unbehandelte Deponierung von biolo-
gisch abbaubaren Siedlungsabfallen ist in Deutschland seit 2005 uneingeschrankt verboten
(BMU, 2004). In Deutschland gibt die Deponieverordnung unter anderem Standortanforderun-
gen an die Errichtung, den Betrieb sowie die Stilllegung und Nachsorge von Deponien verpflich-

tend vor (BMU, 2009).

Eine Ubersicht tber die fiinfstufige Abfallhierarchie des Kreislaufwirtschaftsgesetzes sowie eine Kurz-
beschreibung der jeweiligen Strategien bietet Abbildung 1.

Prdventive MalRnahmen, die der
Vermeidung Entstehung von Abfall
entgegenwirken.

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

Der Erhalt der stofflichen Eigenschaften der

L L S e T Abfille zur Herstellung von Sekundarrohstoffen.

Die meist energetische Verwertung erzeugt

Sonstige Vi rti ) ) )
onstige Verwertung Waérme beziehungsweise Strom.

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

Abbildung 1 Die fiinfstufige Abfallhierarchie (KrWG, 2012), eigene Darstellung
Der Rohstoffverbrauch in Deutschland

Die Notwendigkeit fiir die Etablierung einer ressourceneffizienten Circular Economy wurde bereits in
Teil 1 der Fact Sheet-Reihe Kreislaufwirtschaft ,Einflihrung in die Circular Economy“ hergeleitet und
ausgefihrt. Dennoch ist zur Einordnung der Relevanz und der moglichen Potenziale einer
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Abfallhierarchie eine Analyse Uiber den aktuellen Rohstoffverbrauch hilfreich. Der vom Statistischen
Bundesamt ermittelte Indikator der Primarrohstoffnutzung inkludiert das Gewicht aller Vorprodukte
und Produkte, die in Deutschland fiir den inlandischen Konsum sowie fiir Investitionen verwendet wur-
den und umschlief3t ebenfalls sogenannte Rohstoffdquivalente. Unter Rohstoffaquivalenten sind die
Rohstoffe summiert, die fiir die Herstellung der jeweiligen Produkte und Vorprodukte entlang der ge-
samten (internationalen) Wertschopfungskette aufgewendet wurden (Statistisches Bundesamt, 2021).

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der deutschen Primirrohstoffnutzung (RMC), welche im interna-
tionalen Vergleich iiberdurchschnittlich hoch ist. Zwischen den Jahren 2000 und 2016 ist sie um 24
Prozent gefallen, wobei seit dem Jahr 2009 kein eindeutiger Trend zu erkennen ist. Mineralien und
fossile Energietrager machen den GroRteil des deutschen Rohstoffverbrauchs aus. Verglichen mit dhn-
lichen Indikatoren zur Darstellung des Rohstoffverbrauchs ist der RMC der umfangreichste und inklu-
diert sowohl Rohstoffimporte also auch -exporte entlang der Wertschépfungskette, die zu Gitern ver-
arbeitet werden und beschreibt somit den exportbereinigten Rohstoffeigenbedarf eines Landes (Bie-
beler und Lang, 2014).
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* Aus methodischen Griinden kénnen absolute Zahlen flir den Rohstoffkonsum erst ab dem Jahr 2010 angegeben werden.
Eine Riickrechnung bis 2000 ist nur in Form einer IndexgréRe maglich (2000 = 100).

RMC = Raw Material Consumption

** 2016: vorldufige Angaben

Abbildung 2 Primarrohstoffnutzung (RMC) pro Kopf (Statistisches Bundesamt, 2021)
Die R-Strategien

Zusatzlich zur fiinfstufigen Abfallhierarchie haben sich insbesondere im internationalen Kontext Mo-
delle sogenannter R-Strategien etabliert, die eine feinere Untergliederung zwischen den einzelnen
Strategien der Abfallhierarchie, beispielsweise zur Wiederverwertung, beinhalten. Auch wenn das
Kreislaufwirtschaftsgesetz hier bisher keine Unterscheidung trifft, sollen die Strategien im Folgenden
kurz erlautert werden, um ein vollstandiges Bild der Vielzahl an Moglichkeiten zu schaffen, eine Cir-
cular Economy zu etablieren.
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Die R-Strategien, die in Abbildung 3 dargestellt und in Tabelle 1 definiert sind, umfassen nur die ersten
vier Strategien der Abfallhierarchie, sodass die Beseitigung nicht Teil dieser Darstellung ist. Wahrend
Recover der sonstigen Verwertung entspricht und Recycling in beiden Modellen benannt wird, sind
Repurpose, Remanufacture, Refurbish, Repair und Reuse Strategien, die allesamt unter Vorbereitung
zur Wiederverwertung fallen. Reduce, Rethink und Refuse kénnen der Abfallvermeidung zugeordnet
werden. Auch in diesem Modell sind die Strategien anhand ihres Beitrags zu einer Circular Economy
priorisiert.

I(re\slauff Steigende Zirkularitat
wirtschaft

Verlangerung der
Intelligentere Produktnutzung Lebensdauer des Sinnvolle
und -herstellung Produktes und seiner Materialverwendung
Teile

Linear-

wirtschaft

R9
Ruick-

RO R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8
Ablehnen Umdenken Reduzieren Wieder- Reparieren Wieder- Wieder- Um- Recyceln
verwenden aufbereiten herstellen funktionieren
(refuse) (rethink) (reduce) (reuse) (repair) (refurbish) (remanufacture) (repurpose) (recycle)

gewinnen
(recover)

Abbildung 3 R-Strategien (Potting et al., 2017), eigene Darstellung

R-Strategie Definition

RO Ablehnen Produkt Uberfliissig machen, indem seine Funktion aufgegeben
oder die gleiche Funktion mit einem grundlegend anderen Produkt
angeboten wird

R1 Umdenken Produktnutzung intensivieren (zum Beispiel durch gemeinsame
Nutzung des Produkts)

R2 Reduzieren Steigerung der Effizient bei der Produktherstellung oder -nutzung
durch geringeren Einsatz von natiirlichen Ressourcen und Materi-
alien

R3 Wiederverwenden Wiederverwendung eines ausrangierten Produkts, das noch in gu-
tem Zustand ist und seine urspriingliche Funktion erfillt, durch ei-
nen anderen Verbraucher

R4 Reparieren Reparatur und Wartung eines defekten Produkts, damit es mit ei-
ner urspringlichen Funktion verwendet werden kann

R5 Wiederaufbereiten Aufbereitung eines alten Produkts, indem es auf den neuesten
Stand gebracht wird

R6 Wiederherstellen Teile eines ausrangierten Produkts in einem neuen Produkt mit
der gleichen Funktion verwenden

R7 Umfunktionieren Ausrangiertes Produkt oder seine Teile in einem neuen Produkt
mit einer anderen Funktion verwenden
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R8 Recyceln Materialien verarbeiten, um die gleiche oder niedrigere Qualitat
zu erhalten
R9 Rickgewinnen Verbrennung von Materialien zur Energierlickgewinnung

Tabelle 1 Definitionen der R-Strategien in Anlehnung an Potting et al. (2017)

An dieser Stelle sei erwahnt, dass die unterschiedlichen Strategien durchaus in Kombination angewen-
det werden kdénnen und sich nicht gegenseitig ausschlielen. Im Wesentlichen lasst sich zwischen zwei
Zielen bei der Wiederverwendung unterscheiden: das erste Ziel ist das Verlangsamen des Material-
flusses liber den Produktlebenszyklus hinweg, was durch Strategien, wie eine verlangerte Nutzungs-
dauer zum Beispiel durch Okodesign, die Méglichkeiten zur Wartung, Reparatur und technischer Up-
grades, die Aufbereitung des Produktes etc. realisiert werden kann. Das zweite Ziel ist die SchlieBung
der Materialkreislaufe, indem durch Recycling eine Verbindung zwischen Abfallen und Produktion
von neuen Giitern hergestellt werden kann (Stahel, 1994). Das Recycling hat keinen direkten Einfluss
auf die Geschwindigkeit des Materialflusses im System, wahrend die unterschiedlichen Maoglichkeiten
zur langeren Produktnutzung keinen direkten Einfluss auf diejenigen Strategien haben, die am Ende
des Produktlebens —unabhangig davon, wann dieses erreicht sein mag —angewendet werden kdnnen.
In der jlingeren Literatur ist zusatzlich ein drittes Ziel aufgefiihrt: die erh6hte Ressourceneffizienz in
der Produktion von Produkten. Dieses Ziel wiederum reduziert die Menge an Rohstoffen, die je Pro-
dukt im Markt zirkuliert und so gebunden ist (Bocken et al., 2016).

2 Abfallvermeidung

Der Abfallvermeidung wird gemaR der ,Richtlinie 2008/98/EG des europaischen Parlaments und des
Rates vom 19. November 2008 lber Abfalle und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien” (kurz: Abfall-
rahmenrichtlinie) die hochste Prioritat im Rahmen der finfstufigen Abfallhierarchie gegeben. Samtli-
che EU-Mitgliedsstaaten sind demnach seit dem 12. Dezember 2013 verpflichtet, nationale Abfallver-
meidungsprogramme zu erstellen (EU, 2008). Deutschland setzte diese Forderung durch § 33 des Kreis-
laufwirtschaftsgesetzes (KrWG) im Juli 2013 um und erstellte ein nationales Abfallvermeidungspro-
gramm. Dieses ist alle sechs Jahr auszuwerten und bedarfsgerecht fortzusetzen, mit dem Ziel einer
Entkoppelung von Ressourcennutzung und Wirtschaftswachstum (BMU, 2013). Die Abfallvermeidung
ist eine Schliisselstrategie fiir die Etablierung einer Circular Economy und impliziert eine Anpassung
von Herstellungsmethoden auf der einen Seite sowie ein angepasstes Konsumentenverhalten auf
der anderen Seite. Die Kundennachfrage nach umweltfreundlichen Produkten soll erhéht und Verpa-
ckungen reduziert werden. Streng genommen ist die Vermeidung von Abfall nicht Teil der Abfallpolitik,
da die MalBnahmen eher Effizienzsteigerungen in Herstellungsprozessen oder die Beeinflussung der
Kundennachfrage adressieren (Neligan, 2016).

Laut Kreislaufwirtschaftsgesetz adressiert die Abfallvermeidung im Sinne von § 3 Absatz 20 Satz 2 ins-
besondere die ,,anlageninterne Kreislauffihrung von Stoffen, eine abfallarme Produktgestaltung, die
Wiederverwendung von Erzeugnissen, die Verlangerung ihrer Lebensdauer sowie ein Konsumverhal-
ten, das auf den Erwerb von abfall- und schadstoffarmen Produkten sowie die Nutzung von Mehrweg-
verpackungen gerichtet ist” (KrWG, 2012).

Notwendigkeit der Abfallvermeidung

Den groBRten Anteil an Deutschlands Gesamtabfallaufkommen machen Bauabfalle mit circa 55 Prozent
aus. Die in Abbildung 4 dargestellten Siedlungsabfélle haben mit 12 Prozent im Jahr 2018 einen
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deutlich geringeren Anteil am Netto-Abfallaufkommen. Auffillig ist, dass die Abfallmenge der Sied-
lungsabfalle seit 2002 verhaltnismaRig konstant geblieben ist und um einen Wert von circa 50 Millio-
nen Tonnen schwankt (UBA, 2021a). Ahnlich wie in Deutschland sank auch das Abfallaufkommen in
den EU-28 Landern zwischen 2004 und 2012 um nur circa 1 Prozent (auf 2.514 Millionen Tonnen), was
einer Pro-Kopf-Reduzierung von circa 3 Prozent auf fast 5 Tonnen pro Kopf entspricht (Eurostat, 2016).
Deutschlands Anteil am Gesamtabfallaufkommen der Europaischen Union betragt circa 15 Prozent.

Abfallaufkommen der Kategorie Siedlungsabfalle in

Millionen Tonnen

52,8

60

50 50,3

40
30
20
10

0
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abbildung 4 Abfallaufkommen der Kategorie Siedlungsabfalle (Statistisches Bundesamt, 2020b)

Die Entwicklung der Abfallmenge in Deutschland macht deutlich, dass das Ziel der Bundesregierung
der Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom Ressourcenverbrauch durchaus erreicht wurde, da
die Wirtschaft im gleichen Zeitraum gewachsen ist, wahrend das Abfallaufkommen stabil blieb. Der
Fokus muss jedoch im Sinne einer Circular Economy auf der Reduzierung des Ressourcenverbrauchs
liegen, weshalb MaRnahmen getroffen werden miissen, das Abfallaufkommen deutlich und nach-
haltig zu reduzieren.

2.1 Ziele

Mit dem Ubergeordneten Ziel der Entkopplung der Umweltauswirkungen, die sich aus der Abfallerzeu-
gung ergeben, vom Wirtschaftswachstum ist die Abfallvermeidung insbesondere eine praventive Stra-
tegie zur Reduzierung des Abfallaufkommens. Konkret bedeutet dies ein effizienteres Wirtschaften
und stellt einen essenziellen Schritt in Richtung Circular Economy dar, da jede Abfallverwertung auf
einer niedrigeren Stufe der Abfallhierarchie damit verbunden ist, dass Rohstoffe abgebaut, verar-
beitet und entweder verbraucht werden oder entsorgt werden miissen. Nur durch die praventive
Vermeidung von Abfallen knnen Rohstoffe tatsdchlich komplett eingespart werden.

Quantitative Zielvorgaben hinsichtlich der Abfallvermeidung beziehungsweise der Reduktion des Ab-
fallaufkommens gibt es bislang weder auf europdischer noch auf nationaler Ebene. Im deutschen Ab-
fallvermeidungsprogramm werden lediglich nicht-quantifizierte Ziele im Rahmen der Abfallvermei-
dung beschrieben. Eine Quantifizierung wiirde nach dieser Maligabe der Tatsache nicht gerecht, dass
die Abfallvermeidung kein Selbstzweck sei. Konkret bedeutet das, dass Abfall immer dann vermieden
werden soll, wenn damit eine Reduzierung der Umweltauswirkungen einhergeht, was als Hauptziel der
Abfallvermeidung definiert wird (BMU, 2013). Ein konkretes Beispiel, welches die Vermeidung von Ab-
fall in den Fokus stellt, ist das Verbot fiir Einwegplastik, welches Ende 2020 beschlossen wurde und
unter anderem To-go-Becher, Einweg-Geschirr und -Besteck, Trinkhalme, Rihr- und Wattestdbchen
aus expandiertem Polystyrol betrifft. Zudem werden drei operative Ziele benannt, die zur Erreichung
des Hauptziels dienen:
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- Reduktion der Abfallmenge

- Reduktion schadlicher Auswirkungen des Abfalls

- Reduktion der Schadstoffe in Materialien und Erzeugnissen bis hin zur Substitution umwelt-
und gesundheitsschadlicher Stoffe

Darauf basierend werden sogenannte Unterziele abgeleitet, die mit Strategien fir die Etablierung ei-
ner Circular Economy im Einklang stehen und von denen hier ein Auszug vorgestellt werden soll:

- Anlageninterne Kreislaufflihrung von Stoffen

- Abfallarme Produktgestaltung

- Steigerung der Lebensdauer von Produkten

- Forderung eines Konsumverhaltens, das auf den Erwerb von abfall- und schadstoffarmen Pro-
dukten gerichtet ist

Das Abfallvermeidungsprogramm benennt zudem Anséatze und konkrete MalRnahmen der 6ffentlichen
Hand zur Vermeidung von Abfall und bewertet diese anhand 6kologischer, 6konomischer und sozialer
Kriterien.

Die nationale Nachhaltigkeitsstrategie hat das Ziel festgelegt, die Rohstoffproduktivitat bis 2020 ge-
geniliber 1994 zu verdoppeln. Das deutsche Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess lll) sieht fiir die
Entwicklung der Rohstoffproduktivitat eine Trendfortschreibung der Jahre 2000 bis 2010 bis zum Jahr
2030 vor, was einem durchschnittlichen jahrlichen Anstieg von 1,5 Prozent entspricht (BMU, 2020).
Auf europaischer Ebene finden sich in der 2018 novellierten Abfallrahmenrichtlinie insbesondere die
Aufforderung zu einer Festlegung von Zielvorgaben auf nationaler Ebene sowie Instrumente und MaR-
nahmen zur Abfallreduktion (EU, 2008). Die Richtlinie definiert grundlegende Anforderungen an die
Bewirtschaftung von Abfillen, insbesondere eine Genehmigungs- beziehungsweise Registrierungs-
pflicht von Anlagen oder Unternehmen, die AbfallwirtschaftsmalRnahmen durchfiihren, sowie eine
Verpflichtung der Mitgliedsstaaten zur Aufstellung von Abfallwirtschaftsplanen. GemaR einer Studie
des Wuppertal Instituts (Wilts et al., 2019) sind klar definierte und quantifizierte Indikatoren und Ziele
erforderlich, um wirksame Impulse fiir die Abfallvermeidung zu setzen. Die 2017 veroffentlichte Studie
schlagt beispielhaft eine Halbierung der Abfallintensitat vor.

2.2 Indikatoren

Trotz weitestgehend fehlender quantifizierbarer Zielmarken finden sich im Abfallvermeidungspro-
gramm 2013 zwei Indikatoren, die zur Beurteilung des generellen Fortschritts der Abfallvermeidung
herangezogen werden kdnnen:

1. Die Abfallintensitidt des Abfallnettoaufkommens beschreibt das Verhaltnis von Abfallauf-
kommen zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) und kann als Zeitreihe betrachtet werden. Mit die-
sem Indikator wird der Entkopplung des Abfallaufkommens von der Wirtschaftsleistung Rech-
nung getragen.

2. Die Rohstoffproduktivitat beschreibt das Verhéltnis aus inlandischen Rohstoffentnahmen
und Materialimporten im Verhaltnis zum BIP und driickt somit aus, wie effizient abiotische
Primarmaterialien eingesetzt werden, um das BIP zu erwirtschaften (UBA, 2020b).

Die Studie von Wilts et al. (2019) im Auftrag des Umweltbundesamts geht einen Schritt weiter und
definiert auf Basis des Abfallvermeidungsprogramms acht Indikatoren, welche sich am Hauptziel, den
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operativen Zielen und den Unterzielen des Programms orientieren. Eine Ubersicht dieser Indikatoren

gibt Tabelle 2.

Ziel Indikator

Hauptziel: Entkopplung des Wirtschaftswachs-
tums von den mit der Abfallerzeugung verbun-
denen Auswirkungen fir Mensch und Umwelt

Indikator 1: Abfallintensitat des Abfallnettoauf-
kommens abzlglich des Bausektors

Operatives Ziel: Reduktion der Abfallmenge

Indikator 2: Bau- und Abbruchabfille (im Ver-
haltnis zur preisbereinigten Bruttowertschop-
fung im Baugewerbe)

Indikator 3: Lebensmittelabfille

Indikator 4: Sektorale Abfallintensitaten des
Produzierenden Gewerbes

Indikator 5: Ressourceneffizienz

Operatives Ziel: Reduktion der Schadstoffe in
Materialien und Erzeugnissen / Substitution
umwelt- und gesundheitsschadlicher Stoffe

Indikator 6: Gesamtaufkommen gefahrlicher
Abfalle (nach KrWG); bevorzugter aber ggf.
Nicht verfligbarer Indikator: Gesamtmenge der

eingesetzten Schadstoffe, Produkte und Pro-
duktionsprozesse

Unterziel: Steigerung der Lebensdauer von Pro-
dukten

Indikator 7: Steigerung der Produktnutzungs-
dauer (durchschnittliche gewichtete technische
Nutzungsdauer aller Produkte/ausgewahlter
Leitprodukte)

Unterziel: Verbesserung des Informations- Indikator 8: Verbesserung des Informations-

stands zum Thema Abfallvermeidung stands (Anteil der Bevolkerung, der dem Thema
Abfallvermeidung auch vor dem Hintergrund
hoher Recyclingraten eine hohe Bedeutung zu-

misst)

Tabelle 2 Erweiterte Indikatoren der Abfallvermeidung nach Wilts et al. (2019)

Als Weiterentwicklung der vor allem auf die Masse der Abfallmenge bezogenen Indikatoren gilt laut
dem UN Environment Programme (2019) die Einbeziehung der eingesparten CO,-Aquivalente (COze).
In Deutschland werden die CO>-Aquivalente der Abfallwirtschaft bereits betrachtet, sodass Analysen
zu den Auswirkungen des Deponieverbots unbehandelter Siedlungsabfille sowie zu hoherer stoffli-
chen und energetische Verwertung auf den Gesamtausstof$ der Abfallwirtschaft existieren. Die Analyse
der Abfallbehandlungsstrategien sieht beispielsweise die Reduktion der gesamten CO.e in der Abfall-
wirtschaft vom Jahr 1990 bis 2015 begriindet (UBA, 2021c). Laut aktuellem Kenntnisstand werden die
jeweiligen CO,e beziehungsweise die Einsparungspotenziale der konkreten Ziele zur Abfallvermeidung
bisher nicht betrachtet.
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2.3 Status Quo
Abfallintensitat

Wahrend das BIP zwischen den Jahren 2000 und 2018 um 26,3 Prozent gestiegen ist, befindet sich das
Abfallaufkommen auf einem um etwa 11 Prozent niedrigeren Niveau als im Jahr 2000. Eine starke Re-
duktion des Abfallaufkommens kann dabei insbesondere bis zum Jahr 2005 beobachtet werden, wah-
rend es im Anschluss leicht anstieg. Insgesamt sinkt die Abfallintensitdt im betrachteten Zeitraum deut-
lich um 30 Prozentpunkte (vgl. Abbildung 5). Als mogliche Griinde daflr werden in der Literatur die
Verlagerung von abfallintensiven Produktionsschritten ins Ausland (Zanker et al., 2013), ein Struktur-
wandel hin zu einem héheren Dienstleistungsanteil (Wilts et al., 2019) sowie materialsparende Pro-
duktionsweise infolge gestiegener Material- und Abfallkosten genannt.

2000 =100
130 126,3

120
110

100

89,1
90

80
70,6
70

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

== Abfallaufkommen (Netto) BIP preisbereinigt Abfallintensitat
Abbildung 5: Entwicklung der Abfallintensitat in Deutschland von 2000 bis 2018 (UBA, 2020b)
Rohstoffproduktivitat

Laut nationaler Nachhaltigkeitsstrategie soll sich die Rohstoffproduktivitat bis 2020 gegeniiber dem
Referenzjahr 1994 verdoppeln. Abbildung 6 zeigt die Entwicklung der Rohstoffproduktivitat seit 1994.
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Rohstoffproduktivitat (abiotisch)
Abbildung 6: Rohstoffproduktivitat in Deutschland von 1994 bis 2015 (Statistisches Bundesamt, 2020a)

Uber den gesamten Zeitraum sank gemaR UBA (2020b) der abiotische* direkte Materialeinsatz um 15,1
Prozent, wahrend das BIP um 32,8 Prozent stieg. Insgesamt stieg die Rohstoffproduktivitdt im

! Unter abiotischen Rohstoffen werden all diejenigen Rohstoffe gefasst, die nicht aus oder von Lebewesen stam-
men. Beispiele sind: fossile Energietrager, Erze, Sand, Kies etc.
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dargestellten Zeitraum um 56,4 Prozent. Die bisherige, durchschnittliche Steigerungsrate misste je-
doch weiter ansteigen, damit das gesetzte Ziel einer Verdoppelung bis 2020 erreicht ware.

2.4 MaRnahmen

Das Abfallvermeidungsprogramm beschreibt und bewertet eine Vielzahl von MalRnahmen zur Abfall-
vermeidung, die zu groRRen Teilen aus dem KrWG stammen (BMU, 2013). Dazu gehoéren unter ande-
rem:

e Identifizierung produktspezifischer Anforderungen an eine abfallvermeidende Produktgestal-
tung im Rahmen von Durchfiihrungsmalnahmen der EU-Okodesign-Richtlinie

e Forschung zu abfallvermeidenden Technologien und Nutzungskonzepten

e Verbreitung von Informationen und Starkung der Aufmerksamkeit fiir die abfallvermeidende
Produktgestaltung

e Abfallvermeidende Kooperationen unter Industriebetrieben

e Abfallvermeidung durch verursachergerechte Entsorgungskosten

e Entwicklung und Anwendung von Indikatorsystemen mit dem Ziel Benchmarking

e Praktische Einfihrung und Umsetzung von nachhaltigen, ressourcenschonenden Abfallkon-
zepten an Schulen

2.5 Forderung und Forschung

Im Folgenden ist eine Auswahl an Férdermoglichkeiten im Bereich der Abfallvermeidung aus der EU,
Deutschland und NRW abgebildet, welche vorrangig Unternehmen adressiert.

Ebene Name Inhalt

EU Europdischer Fonds Férderung von Projekten in den Bereichen Rohstoffeinsparung
zur Forderung der und Forderung von umweltvertraglichen Industrieprozessen und
Kreislaufwirtschaft -produkten (EIB, 2019)
(EIB)

D KMU-Innovativ Bewilligung von Fordermitteln fir KMUs unter anderem in den
(BMBF) Bereichen Ressourceneffizienz und Klimaschutz sowie Material-

forschung (BMBF, 2019)

D Energieforschungs- Unter anderem Foérderung von Technologien der CO,-Kreislauf-
programm (BMWI) wirtschaft und der Ressourceneffizienz im Kontext der Energie-
wende (BMWI, 2018)

D KfW-Umweltpro- Forderung von Investitionen, die dazu beitragen, die Umweltsitu-
gramm (KfW) ation wesentlich zu verbessern, dazu gehéren MaRnahmen zum
effizienten und kreislauforientierten Umgang mit Ressourcen
(BMWI, 2021)
D Umweltinnovations-  Die KFW fordert groRtechnische Pilotvorhaben, die die Umwelt
programm (BMU) nachhaltig entlasten (BMWI, 2021).
NRW Effizienzagentur Zur Beratung von KMUs zum produktionsintegrierten Umwelt-
NRW (EFA) schutz, der Ressourceneffizienz und umweltgerechter Produktge-

staltung (EFA NRW, o. J.)
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NRW Sonderprogramm Das Sonderprogramm unterstiitzt zur Bewaltigung der Corona-
Kreislaufwirtschaft Krise Unternehmen dabei, ihre Geschaftsablaufe kreislauforien-
und Ressourceneffi-  tiert zu gestalten und neue Konzepte fiir die Produktgestaltung
zienz (LANUV) zu entwickeln (BMWI, 2021).

NRW OKOPROFIT Forderprogramm zur Kostensenkung durch UmweltschutzmaR-
(MULNV) nahmen (u. a. Energie- und Ressourceneffizienz) in Unternehmen

(Okoprofit NRW, 2020)

Tabelle 3 Auswahl Forderprojekte zur Abfallvermeidung

3 Abfallverwertung

Die Abfallverwertung findet sich in den Stufen 2 bis 4 der Abfallpyramide wieder und bezeichnet ge-
maR der Richtlinie 2008/98/EG der EU (2008) jedes ,Verfahren, als dessen Hauptergebnis Abfalle in-
nerhalb der Anlage oder in der weiteren Wirtschaft einem sinnvollen Zweck zugefiihrt werden, indem
sie andere Materialien ersetzen” (Artikel 3, Punkt 15). Sie umfasst die Vorbereitung zur Wiederver-
wendung sowie die stoffliche und sonstige (energetische) Verwertung. GemalR der Abfallhierarchie ist
die Wiederverwendung der stofflichen Verwertung und diese wiederum der energetischen Verwer-
tung vorzuziehen.

Einer Studie des Umweltbundesamtes zufolge ist der Anstieg des sogenannten anthropogenen La-
gers unter anderem eine negative Beeintrachtigung fiir ein zirkuldres Wirtschaften. Konkret bedeutet
dies, dass trotz steigender Recyclingeffizienzen, zum Beispiel durch technische Innovationen, Primar-
rohstoffe weiterhin eingesetzt werden missen, um den steigenden Materialbedarf decken zu kénnen
(UBA, 2019). Zusatzlich spielen steigende dissipative Verluste? innerhalb der Stoffkreislaufe sowie da-
raus entstehende Umweltbelastungen eine entscheidende Rolle.

3.1 Ziele

Ziel im Sinne einer Circular Economy ist der Einsatz von Sekundarrohstoffen als Substitute fiir Pri-
marrohstoffe bei der Herstellung von Produkten. Insbesondere flir Papier, Glas und Metalle, die zu
den trockenen Wertstoffen zahlen, ist eine stoffliche Verwertung technisch umsetzbar und gleichzeitig
wirtschaftlich. Okologisch betrachtet ist fiir diese Beispiele der Energieeinsatz bei der Wiederverwer-
tung niedriger verglichen mit der Herstellung von Primarmaterial, auch wenn die Recyclingverfahren
in der Regel energieintensive Verfahren sind (Werland et al., 2014).

Bereits heute werden grolle Teile des Abfallaufkommens in Deutschland einer stofflichen oder ener-
getischen Verwertung zugefiihrt, im Jahr 2018 betrug der Anteil circa 81 Prozent des gesamten Abfal-
laufkommens, der Anteil der stofflichen Verwertung allein betrug 70 Prozent (Statistisches Bundesamt,
2021). Dennoch existieren zahlreiche Einzelstoffstrome, die bisher nicht in einer vergleichbaren Quali-
tat und in ausreichendem Mal3stab verwertet beziehungsweise recycelt werden. Dies betrifft haufig
die gefdhrlichen Abfille zum Beispiel im Bereich der Bau- und Abbruchabfille (Verwertungsquote: 52
Prozent in 2018 (Statistisches Bundesamt, 2021)). Ziele des deutschen Ressourceneffizienzprogramms
(ProgRess Ill) sind daher unter anderem Stoffstréme getrennt zu erfassen, die Verwertungs- und Re-
cyclingsysteme zu optimieren sowie den Einsatz der Sekundarrohstoffe zu maximieren und bisher

2 Stoffverluste aufgrund feiner Verteilung, Beispiele: Korrosion von metallischen Bauteilen, Verwitterung von
mineralischen Bauteilen, Reifen- und Bremsbelagabrieb, Stoffverluste beim Leiterplattenrecycling (UBA, 2012).
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ungenutzte Stoffstrome, soweit technisch und 6konomisch moglich, zu erschlieBen. Fir die Abfallver-
wertung durch Recycling gibt es darliber hinaus verbindliche Recyclingziele der EU (im Paket zur Kreis-

laufwirtschaft):

Recyclingziele in der EU 2025 [Gewichtsprozent] 2030 [Gewichtsprozent]
 Alle Verpackungen 65 70

Glas 70 75

Papier und Karton 75 85

Kunststoffe 50 55

Aluminium 50 60

Holz 25 30

Eisenmetalle 70 80

Tabelle 4 Recyclingziele der EU (EU, 2018)

Neben der Recyclingquote wird laut EG-Abfallrahmenrichtlinie auBerdem angestrebt, die Verwer-
tungsquote zu erhdhen. Die EU wird die Einfiihrung verbindlicher Recyclingziele fiir Bau- und Abbruch-
abfille, Textilabfalle, Gewerbeabfille, nicht gefahrliche Industrieabfalle sowie Bioabfalle bis Ende des
Jahres 2024 priifen (DNR, 2018).

Wichtig an der Stelle ist, dass seitens der EU eine bisher nicht eindeutig zu interpretierende Definition
fur die Berechnung der Recyclingquote vorgegeben ist. Artikel 6a (1) b) der EU Richtlinie 2018/52 tiber
Verpackungen und Verpackungsabfalle zur Berechnung der Erflillung der Zielvorgaben besagt: ,wird
das Gewicht der recycelten Verpackungsabfalle berechnet als das Gewicht der zu Abfall gewordenen
Verpackungen, die, nachdem sie alle erforderlichen Prif-, Sortier- und sonstigen vorgeschalteten Ver-
fahren durchlaufen haben, die dazu dienen, Abfallmaterialien zu entfernen, die anschliefend nicht
mehr weiterverarbeitet werden, und fir ein hochwertiges Recycling zu sorgen, dem Recyclingverfah-
ren zugefiihrt werden, durch das Abfallmaterialien tatsachlich zu Produkten, Materialien oder Stoffen
weiterverarbeitet werden” (EU, 2018). Da die Recyclingquoten auf dieser Basis in verschiedenen Lan-
dern womaoglich unterschiedlich berechnet werden und die Vergleichbarkeit somit limitiert, existiert
seit einigen Jahren eine intensive anhaltende Debatte zu diesem Thema (vgl. (Neligan, 2018a, 2018b)).

3.2 Indikatoren

Zwei Hauptindikatoren kdénnen zur Beurteilung der Abfallverwertung herangezogen werden und wer-
den entweder fir das gesamte Abfallaufkommen oder fiir einzelne Segmente und Gruppen betrachtet:

1. Die Verwertungsquote beinhaltet alle MalRnahmen zur Nutzung der im Abfall enthaltenen
Wertstoffe beziehungsweise des Energiegehalts und inkludiert dementsprechend ebenso die
energetische Verwertung, beispielsweise zur Strom- und Warmeerzeugung.

2. Die Recyclingquote gibt den Anteil der Abfille an, die stofflich genutzt und wieder einem Ma-
terialkreislauf zugefiihrt werden. Die Recyclingquote ist folglich ein Teil der Verwertungs-
quote.

Die deutsche Abfallbilanz definiert jedes Verfahren, welches keine Verwertung ist, als Beseitigung,
»auch wenn das Verfahren zur Nebenfolge hat, dass Stoffe oder Energie zuriickgewonnen werden”
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(Statistisches Bundesamt, 2020b). Die Ausfiihrungen zu den Berechnungen der Verwertungs- und Re-
cyclingquoten verdeutlichen, dass die Input-Mengen in die Prozesse als Grundlage zur Berechnung
herangezogen werden — ein Punkt, der ebenfalls Teil der Debatte zu den Quoten ist. Ebenso ist im
Einklang mit der Abfallrahmenrichtlinie das Verwertungsverfahren ,Verfillung” Teil der Recycling-
guote, wenngleich die genaue Definition dieses Verfahren nicht als Recycling einstuft.

Anhand der beiden prozentualen Quoten lassen sich keine Aussagen zur Entwicklung der absoluten
Menge recycelter Abfalle ableiten. So hat sich der Pro-Kopf-Jahresgesamtverbrauch von Plastikverpa-
ckungen in Deutschland in den letzten 20 Jahren beispielsweise von 20,5 kg (1991) auf 39 kg (2018)
fast verdoppelt. Das Wachstum des Jahresverbrauchs von Plastikverpackungen betrug zwischen 2010
und 2018 knapp 19 Prozent. Im gleichen Zeitraum stieg die Quote der werkstofflichen Verwertung von
45,1 Prozent auf 46,4 Prozent, wahrend der Quote der stofflichen Verwertung von 49,4 Prozent auf
47,1 Prozent abnahm. Bei Einbezug der energetischen Verwertung steigt die Gesamtquote fiir Kunst-
stoff auf 99,6 Prozent im Jahr 2018 (UBA, 2020a). Dennoch stieg wie bereits erwdhnt das BIP in
Deutschland in diesem Zeitraum ebenfalls erheblich an, sodass die Quoten entsprechend auf einem
dhnlichen Niveau bleiben.

3.3 Status Quo

Von 2000 bis 2018 stieg die Verwertungsquote der Gesamtabfallmenge in Deutschland von 68 auf 81,1
Prozent (Statistisches Bundesamt, 2021), was Abbildung 7 verdeutlicht. Die Recyclingquote blieb im
betrachteten Zeitraum (ab 2006) auf einem etwa konstanten Niveau von circa 70 Prozent. Dies zeigt,
dass die wesentlichen Steigerungen in der Verwertung von Abféllen in der energetischen Verwertung
liegen, die verglichen mit der stofflichen Verwertung auf einer niedrigeren Stufe in der Abfallhierarchie
liegt.
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Abbildung 7: Verwertungs- und Recyclingquote in Deutschland von 2000 bis 2018 (Statistisches Bundesamt,
2020b)

3.4 Malhahmen

Im Deutschen Ressourceneffizienzprogramm ProgRess Ill werden verschiedene MaRRnahmen fiir die
Verwertung von Abfallen genannt. Dazu gehéren unter anderem:

e Produktverantwortung nachjustieren und weiterentwickeln mit dem Ziel der Erhéhung von
Sammelquoten (zum Beispiel von Elektroaltgeraten und Altbatterien)
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e Kunststoffrecycling starken und weiterentwickeln, das heilt die stoffliche Verwertung von
Kunststoffabfallen im Allgemeinen und die werkstoffliche Verwertung von Kunststoffverpa-
ckungen im Speziellen

e Standardisierungs- und Zertifizierungssysteme fiir Rezyklate entwickeln, was unter anderem
die Ausweisung physikalischer, chemischer und biologischer Eigenschaften zur Qualitatssiche-
rung hinsichtlich wichtiger Schad- und Storstoffe impliziert

e Qualitat von Rezyklaten erhéhen, die aus Elektroaltgeraten und Altfahrzeugen gewonnen wer-
den

e Handlungsansatze zur Verbesserung der Erfassungs- und Verwertungsstrukturen der Abfall-
strome Alttextilien und Altreifen entwickeln

e Techniken zur Rickgewinnung von Wertstoffen aus kommunalen und industriellen Abwas-
sern/Klarschlammen/Klarschlammverbrennungsaschen férdern

3.5 Forschung und Forderung

Tabelle 5 gibt eine Auswahl an Férdermdglichkeiten im Bereich der Abfallverwertung aus der EU und
Deutschland, welche vorrangig Unternehmen adressiert.

Ebene Name ‘ Inhalt ‘

EU & Europadischer Fond fiir nachhaltige Innovative, ressourceneffiziente Investitionen

NRW Entwicklung (EFRE): Umsetzung in von KMUs; Unterstltzung von Recyclingmalinah-
NRW ,Ressource.NRW - Innovative men in mittelstandischen Unternehmen

ressourceneffiziente Investitionen” . . N
Status: Konsultationsverfahren fir neue Forder-

periode 2021-2027 (EFRE.NRW, 2020)

DE Umweltinnovationsprogramm (BMU) Die KfW foérdert innovative Umweltschutzmal3-
nahmen in Unternehmen und 6ffentlichen Ein-
richtungen. Abfallvermeidung, -verwertung und -
beseitigung zdhlen zu den forderungswiirdigen
Bereichen (BMU et al., 0. J.)

DE Exportinitiative Umwelttechnologien  Verbreitung von Umwelttechnologien, um damit
(BMU) in anderen Landern einen konkreten Beitrag flr
eine nachhaltige Entwicklung und zu besseren
Lebensbedingungen zu leisten. Forderung der
Schaffung positiver Voraussetzungen und Struk-
turen (BMU, 2018).

Tabelle 5 Auswahl Férderprojekte zur Abfallverwertung

4 Beseitigung

Deutschland ist bestrebt, die am wenigsten bevorzugte Option der Beseitigung zu reduzieren und mehr
Abfalle mithilfe von bevorzugteren Ansatzen der Abfallbehandlung zu bearbeiten. Ein Auszug der ver-
schiedenen Beseitigungsverfahren gibt das KrwG (2012):

e Ablagerungen in oder auf dem Boden (zum Beispiel Deponien)
e Dauerlagerung (zum Beispiel Lagerung von Behéltern in einem Bergwerk)




SClI
e CLIMATE

.NRW

e Behandlung im Boden (zum Beispiel biologischer Abbau von flissigen oder schlammigen Ab-
fallen im Erdreich)

e Verpressung (zum Beispiel Verpressung pumpfahiger Abfalle in Bohrlocher, Salzdome oder na-
turliche Hohlrdume)

e Oberflachenaufbringung (zum Beispiel Ableitung fliissiger oder schlammiger Abfélle in Gruben,
Teiche oder Lagunen)

e Speziell angelegte Deponien (zum Beispiel Ablagerung in abgedichteten, getrennten Raumen,
die gegeneinander und gegen die Umwelt verschlossen und isoliert werden)

e Einleitung in ein Gewdsser mit Ausnahme von Meeren und Ozeanen

e Einleitung in Meere und Ozeane einschlieBlich Einbringung in den Meeresboden

e Verbrennung an Land

e Vermengung oder Vermischung vor Anwendung eines der aufgefiihrten Verfahren

e Neuverpacken vor Anwendung eines der aufgefiihrten Verfahren

e Lagerung bis zur Anwendung eines der aufgefiihrten Verfahren (ausgenommen zeitweilige La-
gerung bis zur Sammlung auf dem Geldnde der Entstehung der Abfille)
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Abbildung 8 Deponieraten und Ziele in der EU (Eurostat, 2021)

Ein erster Schritt in Richtung einer Reduzierung der Abfallbeseitigung war das Deponieverbot fir eine
unbehandelte Deponierung von biologisch abbaubaren Siedlungsabfallen, welches seit 2005 in Kraft
ist. Es gilt jedoch nur fiir Siedlungsabfalle und beispielsweise nicht fiir Bauabfalle, die den grofSten An-
teil am Gesamtabfallaufkommen in Deutschland ausmachen. Nichtsdestotrotz konnte der Deponie-
rungsanteil signifikant reduziert werden. Sowohl der Recyclinganteil als auch der Verbrennungsanteil
am Abfallaufkommen sind in Deutschland infolgedessen gestiegen. Die Deponieverordnung regelt die
wesentlichen Punkte im Rahmen der Abfallbeseitigung auf Deponien. Im Jahr 2018 wurden noch circa
18,4 Prozent aller behandelten Abfille® (0,86 Tonnen pro Kopf) in Deutschland auf Deponien verbracht
(Eurostat, 2020). Dies zeigt, dass die Deponierung nach wie vor eine Herausforderung ist, die sowohl
in Deutschland als auch innerhalb der Europaischen Union angegangen werden muss, was Abbildung
8 verdeutlicht. Viele Ldnder, darunter auch Deutschland, sind bisher weit von der Erreichung des
vorgeschlagenen Ziels entfernt, bis 2030 hochstens 10 Prozent aller Abfélle zu deponieren.

3 Inklusive dominant mineralische Abfille, das heift mineralische Bau- und Abbruchabfille, andere mineralische
Abfalle, Boden und Baggergut.
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