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Vorwort

Unsere Welt befindet sich in einem tiefgreifenden Wandel. Globale Krisen - vom Klimawandel
tiber den Verlust der biologischen Vielfalt bis hin zu geopolitischen Spannungen und
Ressourcenknappheiten - fordern uns heraus. Gerade in turbulenten Zeiten miissen wir unsere
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Leitbilder kritisch hinterfragen, strategisch anpassen
und zukunftsorientiert ausrichten. Zirkuldres Wirtschaften versteht sich dabei als ein
Schliisselansatz der Transformation zur Nachhaltigkeit, der darauf abzielt, Stoftkreislaufe
weitestgehend zu schliefien und den Ressourcenverbrauch absolut zu reduzieren. So kdnnen wir
nicht nur einen wirksamen Beitrag fiir den Klimaschutz, den Erhalt der biologischen Vielfalt und
die Sicherung unserer natiirlichen Lebensgrundlagen leisten, sondern auch die strategische
Souverdnitat Europas und die Innovationskraft unserer Wirtschaft starken.

Aus diesen Griinden setzte die EU in ihrem European Green Deal und nun dem Clean Industrial
Deal sowie dem angekiindigten Circular Economy Act auf Zirkuldares Wirtschaften als zentralem
Baustein. Auf nationaler Ebene ist die Ende 2024 durch das Kabinett beschlossene Nationale
Kreislaufwirtschaftsstrategie der Startpunkt fiir ein konzertiertes Handeln der Politik. Daran
ankniipfend sieht der neue Koalitionsvertrag die Umsetzung der Strategie mit ihren Maffnahmen
vor. Das UBA mochte mit dieser Studie einen Diskussionsbeitrag beisteuern, um zu zeigen, mit
welchen grof3en Hebeln Veranderungen in Richtung zirkuldaren Wirtschaftens moglich sind. Die
systemische Betrachtung vereint dabei Perspektiven, in denen wir im UBA {iber besondere
Expertise verfligen: zu Rohstoffen und Materialstromen, zur industriellen Produktion, zur
Produktpolitik sowie zu Konsum und Bediirfnisfeldern. Es zeichnen sich empfehlenswerte
Handlungsansatze ab, die nicht an Ressortgrenzen halt machen und so substantiell zur
Bewaltigung gegenwartiger 6kologischer und sozio6konomischer Herausforderungen beitragen
konnen.

Unsere Botschaft ist klar: Zirkuldares Wirtschaften ist kein Nischenthema, sondern ein zentraler
Baustein fiir eine zukunftsfahige Gesellschaft - besonders in Zeiten multipler Krisen. Ich lade Sie
herzlich ein, sich mit den Impulsen dieses Papiers auseinanderzusetzen, sie weiterzudenken und
gemeinsam mit uns an einer nachhaltigen Transformation zu arbeiten.

Prof. Dr. Dirk Messner, Prdsident des Umweltbundesamtes
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DISKUSSIONSPAPIERE Zirkulares Wirtschaften als Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung in unsicheren Zeiten

Kurzbeschreibung: Zirkuladres Wirtschaften als Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung in unsicheren
Zeiten - ein Diskussionsbeitrag aus dem UBA

Ziel dieses Diskussionspapiers ist es, grofde Linien fiir eine Nachhaltigkeitstransformation
mittels Zirkuldaren Wirtschaftens aufzuzeigen. Ausgangspunkte sind aktuelle gesellschaftliche
Herausforderungen, die zum Teil durch lineares Wirtschaften hervorgerufen, verstarkt oder
beglinstigt werden. Im Gegenzug hat Zirkulares Wirtschaften das Potential, zur Erreichung
gesellschaftlicher Ziele einen wesentlichen Beitrag zu leisten, indem Materialien in Produkten,
Gebduden, Anlagen und Infrastrukturen erhalten bleiben und gleichzeitig Materialverluste in die
Umwelt in Form von Abféllen und Emissionen vermieden werden.

Doch - welche Wirkung soll Zirkuldres Wirtschaften iberhaupt entfalten? Welche Strategien
wirken sich wie auf Ziele aus? Und nicht zuletzt: Was sind die groféen Hebel Zirkularen
Wirtschaftens, die unter Zuhilfenahme mehrerer Strategien wesentlich zur Erreichung von
Zielen beitragen und deshalb prioritar umgelegt werden sollten? Wichtig ist dabei ein Fokus auf
tatsachliche Wirkungen der Materialnutzung. Deshalb leitet das Papier systematisch 15
wirkungsvolle Hebel her - von der Auswahl von Zielen iiber Anwendung von Strategien bis hin
zur Beschreibung von Hebeln aus vier Perspektiven (Material, Produktion, Produkt,
Bediirfnisfeld). Diesen ,Kompass*, der unterschiedlichen Akteursgruppen langfristige
Orientierung zur Schwerpunktsetzung in einem komplexen Transformationsfeld geben kann,
stellen wir hier zur Diskussion.

Zusatzlich schlagen wir in einer Zusammenschau der Hebel prioritare Instrumentenbiindel
(Policy Mixe) beispielhaft fiir die Politikfelder ,Erndhrung und Landwirtschaft®, ,Bauen und
Wohnen“ und ,Mobilitdt von Personen und Fahrzeugproduktion® vor, die zirkuldre Ansatze
sowohl auf der Angebotsseite, als auch bei den Nutzenden beférdern kénnen.

Damit soll dieses Papier die Fortentwicklung politischer Prozesse, insbesondere der Nationalen
Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) sowie des Clean Industrial Deal (CID) mit dem darin
angekiindigten Circular Economy Act der Europaischen Kommission, bei der Setzung von
Prioritdten, der Auswahl und Ausgestaltung von Zielen, Indikatoren und Maf3nahmen
unterstiitzen. Wenngleich das Ziel eines guten Lebens fiir alle innerhalb planetarer Grenzen und
die Transformation unserer Wirtschaftsweise aus sozio6konomischer Perspektive hochst
relevant ist, kommt Umweltfragestellungen als Kernkompetenz des UBA in diesem Papier ein
besonderer Stellenwert zu.
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Abstract: Circular economy as a contribution to sustainable development in uncertain times —a
discussion paper from the Federal Environment Agency

The aim of this discussion paper is to outline a sustainability transformation by means of
circular economy. The starting points are current societal challenges, some of which are caused,
exacerbated or facilitated by linear economic activities. In turn, circular economy has the
potential to make a significant contribution to the achievement of societal goals by preserving
materials in products, buildings, facilities and infrastructures while avoiding material losses to
the environment in the form of waste and emissions.

But - what effect should circular economy actually have? Which strategies have effect on which
goals? And last but not least: What are the major levers of circular economy that, with the help of
several strategies, contribute significantly to the achievement of goals and should therefore be
implemented as a priority? It is important to focus on the actual impacts of material use. This is
why the paper systematically derives 15 effective levers - from the selection of goals to the
application of strategies to the description of levers from four perspectives (material,
production, product, area of need). We are presenting this “compass,” which can provide
different stakeholder groups with long-term guidance on setting priorities in a complex field of
transformation, for discussion here.

In addition, we propose, in a review of the levers, priority policy mixes for the policy areas
‘nutrition and agriculture’, ‘construction and housing’ and ‘personal mobility and vehicle
production’, which can promote circular approaches both on the supply side and among users.

This paper is intended to support the further development of political processes, in particular
the National Circular Economy Strategy (NKWS) and the Clean Industrial Deal (CID) with the
announced Circular Economy Act of the European Commission, in setting priorities, selecting
and designing targets, indicators and measures. Although the goal of a good life for all within
planetary boundaries and the transformation of our economic system is highly relevant from a
socio-economic perspective, environmental issues, as the core competence of the UBA, are given
special importance in this paper.
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1 Einleitung

1.1 Wo kommen wir her? Kurze Ideengeschichte Zirkularen Wirtschaftens

Von der Antike bis in die Spatmoderne

Obwohl es den Begriff ,Circular Economy* erst seit dem spaten 20. Jahrhunderts gibt und die
aktuelle politische und wissenschaftliche Diskussion erst Mitte der 2010er Jahre begann
(Chedrak et al,, 2023), sind die zugrunde liegenden Ideen so alt wie die Menschheit. Im
Mittelpunkt steht, das zu verwenden, was bereits vorhanden ist, weil es wertvoll ist. Es gibt
Belege fiir die Weiterverwendung von Produktionsabfaillen (Ndhnadeln zu Angelhaken) aus dem
Jahr 900 v. Christus, fiir Sekundarrohstoffmarkte (Kupferschrotte und Altglas) aus der Antike
und fir die Wiederverwendung von Holz im Schiffbau aus dem Mittelalter. Es gab auch
mittelalterliche Gebrauchtwarenmarkte, gespeist vom iiberbordenden Konsum des Adels
(Schwab, 2024).

Das aktuell vorherrschende ,lineare Wirtschaften®, gepragt durch das Paradigma ,Nehmen-
Verwenden-Wegwerfen®, ist aus historischer Perspektive eine Anomalie. Schwab (2024)
identifiziert zwei wesentliche Treiber fiir die Wende vom kreislauforientierten zum linearen
Wirtschaften: Die Industrialisierung im 19. Jahrhundert und die Flutung der Markte mit billigem
Erd6l in den 1950er Jahren, dem Beginn des ,Zeitalters der grofien Beschleunigung” (Head et al.,
2022): Produkte wurden billiger, Arbeit teurer, es entstanden Wegwerfprodukte und wachsende
Abfallberge (Schwab, 2024).

Das Uberschreiten planetarer Grenzen hat uns die Notwendigkeit einer Trendwende hin zur
Zirkularitat vor Augen gefiihrt. Kreislauforientiertes Wirtschaften wird heute in
Industrieldndern nicht mehr vorrangig durch einen Mangel an Wirtschaftsgiitern getrieben,
sondern wird als Modell fiir nachhaltigere Produktions- und Konsummuster auf einem
begrenzten, sich zunehmend erhitzenden Planeten gesehen. Die Grundidee besteht darin, ein
okonomisches System zu schaffen, das die Funktionsweise von natiirlichen Okosystemen
widerspiegelt (Chedrak et al., 2023). Im Lichte der jiingsten geo- und handelspolitischen
Umbriche geraten zudem Wettbewerbsfahigkeit, Sicherheit, Unabhangigkeit und Resilienz von
Volkswirtschaften verstarkt als Zweckbestimmung kreislauforientierten Wirtschaftens in den
Blick.

Der im deutschsprachigen Diskurs abfallwirtschaftlich gepragte Begriff , Kreislaufwirtschaft hat
sich im Verlauf der letzten Jahre unter Einfluss der européaischen und globalen Diskussion
gewandelt, hin zu einem holistischer verstandenen ,Zirkuldren Wirtschaften“ (engl. Circular
Economy): Es weist starke Beziige zum Konzept der nachhaltigen Entwicklung auf und wird
zunehmend als integrierter Ansatz zur sozial-0kologischen Transformation des
Wirtschaftssystems und zu grundlegenden Anderungen im Umgang mit natiirlichen Ressourcen
verstanden, inklusive der zu Grunde liegenden Werte, Gesellschaftsstrukturen und
Kulturpraktiken (Chedrak et al., 2023; Koller et al., 2024; Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen
(SRU), 2024).

Von der Kreislaufwirtschaft liber die Ressourceneffizienz zum Zirkularen Wirtschaften

Die in Deutschland seit den 1970er Jahren angestrebte Kreislaufwirtschaft folgt der Idee, Abfalle
zu vermeiden, in Kreisldufen zu fiihren oder energetisch zu verwerten und nur die nicht
verwertbaren Abfille sicher zu beseitigen. Meilensteine dieser Entwicklung waren die
Schadstoffeliminierung und -konzentrierung durch energetische Verwertungsverfahren, die
Anwendung des Verursacherprinzips durch die erweiterte Herstellerverantwortung, die
verpflichtende Erstellung und kontinuierliche Fortentwicklung eines
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Abfallvermeidungsprogrammes, die Einfithrung von Recycling- und Verwertungsquoten und seit
2005 auch das Deponierungsverbot fiir nicht vorbehandelte Abfille. Das abfallbezogene
Kreislaufwirtschaftsrecht erwies sich dabei als Treiber zahlreicher umwelttechnischer
Innovationen und induzierte zum Teil gut funktionierende Recyclingmarkte. Da es aber
vorwiegend am Ende von Produktlebenszyklen und den Aktivitidten des Entsorgungssektors
ansetzt, ist seine Wirkung auf die Senkung der gesamtwirtschaftlichen Ressourcenverbrauch
begrenzt.

Deshalb wurde die Betrachtung auf die der Entsorgung vorgelagerten Phasen des
Produktlebenszyklus wie Design, Rohstoffbereitstellung, Produktion, Logistik und Nutzung
sowie auf die Steigerung der Ressourceneffizienz! entlang der gesamten Wertschopfungskette
ausgeweitet (Miiller et al., 2020). Im Zentrum von Ressourceneffizienzpolitik steht neben einer
synergetischen Beziehung von Okologie und Okonomie ein universalistischer Leitgedanke: Die
globalen natiirlichen Ressourcen sind begrenzt und die Nutzungsrechte fiir jeden einzelnen
Menschen daran gleich, woraus sich fiir Industrieldnder das Ziel der Senkung des
gesamtwirtschaftlichen Ressourcenfuflabdrucks auf ein global verallgemeinerbares Niveau
ableitet. Dieser Ansatz spiegelt sich im Fahrplan fiir ein ressourcenschonendes Europa (EU
Kommission, 2011) und den Deutschen Ressourceneffizienzprogrammen (ProgRess I-11I)
(BMUYV, 2020) wider. Zu Grunde liegt ein weites Verstindnis natiirlicher Ressourcen?, das in der
Praxis allerdings haufig auf eine aggregierte Massenbetrachtung von Primarrohstoffen verengt
wird.

Die beiden Kreislaufwirtschafts-Aktionsplane der EU (EU Kommission, 2015, 2020) und
schliefilich die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) (BMUV, 2024) kniipfen mit ihrer
Perspektive auf die natiirlichen Ressourcen, Materialfliisse und ihren Leitgedanken an die
Ressourceneffizienzdebatte an und stellen das Wirtschaften nach Kreislaufprinzipien als
handlungsleitendes Paradigma in den Mittelpunkt. Die NKWS verfolgt das Leitbild der Senkung
des Primarrohstoffverbrauchs und drei Ziele: Stoffkreislaufe schliefien,
Rohstoffversorgungssicherheit und Rohstoffsouveranitit erh6hen sowie Abfille vermeiden.

Von der Umweltpolitik ins Zentrum wirtschaftspolitischer Strategien

Damit vollzog sich auch ein Wandel von einem Umweltpolitikfeld hin zu einem horizontalen
Politikfeld im Zentrum libergeordneter wirtschaftspolitischer Strategien: Wahrend ProgRess |
noch an eine von sieben thematischen Strategien des 6. Umweltaktionsprogramm der EU
ankniipfte, setzte der spatere ,Fahrplan fiir ein ressourcenschonendes Europa“ eine von sieben
Leitinitiativen der zentralen, ressortiibergreifenden EU 2020 Strategie fiir ,intelligentes,
nachhaltiges und integratives Wachstum“ um. Zirkulares Wirtschaften ist ein Kernansatz des
Europaischen Griinen Deals, der eine von sechs Priorititen der EU-Kommission 2019-2024
darstellte. Unter den sieben Priorititen der neuen EU-Kommission seit 2024 findet sich ,ein
neuer Plan fiir nachhaltigen Wohlstand und Wettbewerbsfahigkeit in Europa“, der von einem
,Kompass fliir Wettbewerbsfahigkeit“ angeleitet wird und unter anderem auf ,eine stirker
kreislauforientierte und krisenfestere Wirtschaft“ und einen ,Deal fiir eine Saubere Industrie”
abzielt. Letzterer nennt , Zirkularitit explizit als Prioritat, vor allem um die begrenzten
Ressourcen der EU maximal zu nutzen, Abhangigkeiten zu reduzieren und die Resilienz zu
steigern, aber auch um Abfall zu reduzieren, Produktionskosten zu senken, das Klima zu
schiitzen und so ein nachhaltigeres, wettbewerbsfiahiges Industriemodell zu schaffen (EU

1 Effizienz ist das Verhaltnis eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum dafiir notwendigen Aufwand. Ressourceneffizienz ist
eine von mehreren Strategien zur Senkung der Ressourceninanspruchnahme durch einen geringeren Ressourcen- und
Rohstoffeinsatz in der Wirtschaft (Kosmol et al., 2012).

2 Als natiirliche Ressource wird ein Mittel bezeichnet, das in einem Prozess genutzt wird oder genutzt werden kann und Bestandteil
der Natur ist. Hierzu zihlen Primarrohstoffe, Flache, Wasser, Boden, Luft, stromende Ressourcen und Biodiversitit (Kosmol et al.,
2012).
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Kommission, 2025a). Der ,Kompass fiir Wettbewerbsfahigkeit” stellt die Bedeutung von
Ressourceneffizienz und zirkuldrer Materialnutzung fiir Dekarbonisierung,
Wettbewerbsfahigkeit und 6konomische Sicherheit heraus (EU Kommission, 2025b).

Von der Abfallhierarchie und den ,,3R“ zu den ,,10R“

Der Sachverstdndigenrat fir Umweltfragen hat vorgeschlagen, die bisherige im
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG, 2012) verankerte flinfstufige Abfallhierarchie3 durch zwei
hohere Ebenen, die Produktgestaltung und die Verringerung der Rohstoffnutzung zu erganzen
(Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU), 2020). Diese , Kreislaufwirtschaftshierarchie*
starkt die bereits in der Abfallhierarchie sowie den international gebrauchlichen ,3R" (Ghisellini
et al,, 2016) angelegten Perspektiven auf Produkte (Vorbereitung zur Wiederverwendung,
Reuse) und suffizientere Konsummuster (Abfallvermeidung, reduce - reduzieren). Mit der
Erweiterung zu den , 10R" durch die niederldndische Umweltagentur PBL wurde der Suffizienz*-
Gedanke gestérkt (refuse - ablehnen), Strategien fiir die Wiederverwendung von Produkten
spezifiziert (s. Abbildung 14), der Blick auf Geschaftsmodelle geweitet, beispielsweise ein
grofderes Angebot an Reparatur-Services (repair) oder Sharing (rethink) oder die Verwendung
gebrauchter Bauteile in der industriellen Produktion (remanufacture) (Potting et al., 2017).

Von der Nutzung zur Wiederherstellung biologischer Kreisldufe

Die Substitution von abiotischen durch biogene Rohstoffe ist eine Konsistenz-StrategieS, die dem
Modell der Ellen MacArthur Foundation und Cradle-to-Cradle folgend darauf abzielt, die
Nutzung jener Rohstoffe zu reduzieren, die auch in sogenannten technischen Kreisldufen mit der
Zeit unwiederbringlich verloren gehen, da sie nicht in sogenannten biologischen Kreislaufen
gefiihrt werden konnen (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Technische Kreislaufe seien
,Kreisldufe innerhalb des sozialen Systems, durch die Ressourcen genutzt, wiedergewonnen,
wiederhergestellt und im Rahmen bestehender oder neuer Losungen verwendet werden” (1SO
59004, 2024, S. 4). Biologische Kreislaufe seien ,Kreislaufe, durch die biologische Nahrstoffe von
lebenden Organismen genutzt und anschliefdend in oder innerhalb der Biosphére auf eine Weise
wiederhergestellt werden, die die Widerstandsfahigkeit des Okosystems und das Naturkapital
wiederherstellt und das Nachwachsen erneuerbarer Ressourcen erméglicht” (1SO 59004, 2024,
S. 4). Zirkulares Wirtschaften mit Hilfe biogener Rohstoffe ist auf die Funktionsfahigkeit von
natiirlichen Kreisldufen und Okosystemen angewiesen. Daher wird eine weitere ,R“-Strategie
vorgeschlagen - ,,Regenerate” (Circle Economy, 2023; Ellen MacArthur Foundation, 2021). Sie
soll der Storung biogeochemischer Kreislaufe und dem Artenverlust durch geringere Biomasse-
Entnahmeraten und Eintrdge von umweltschddigenden Stoffen, wie Stickstoff- und
Phosphorverbindungen, entgegen wirken (Friant et al., 2023). Zusatzlich sorgen Aktivitaten zur
Wiederherstellung und Verbesserung natiirlicher Systeme dafiir, dass Rohstoffe fiir die
Biodkonomie langfristig zur Verfiigung stehen.

Von der Circular Economy zur Circular Society

Das Konzept Circular Society bezieht sich auf das Zusammenspiel biogeochemischer,
okologischer und materieller Kreislaufe mit ,sozialen Kreislaufen, womit politische Macht,
Finanzfliisse, Wissens- und Informationsfliisse sowie Fiirsorge und soziale Netzwerke gemeint
sind (Friant et al., 2023; Systemiq & The Club of Rome, 2020; Zwiers et al., 2020). Die soziale
Dimension der Nachhaltigkeit und das Ziel der Sicherung der Lebensqualitit aller Menschen

3 Vermeidung von Abfillen, Vorbereitung zur Wiederverwendung von Abfillen, Recycling von Abfillen, Sonstige Verwertung von
Abféllen, Beseitigung von Abféillen. (KrWG, 2012)

4 Suffizienz ist eine von mehreren Strategien zur Senkung der Ressourceninanspruchnahme durch Verringerung der Nachfrage nach
Giitern und Dienstleistungen (Kosmol et al., 2012).

5 Konsistenz ist eine von mehreren Strategien zur Senkung der Ressourceninanspruchnahme durch Einbettung von
Wirtschaftsprozessen in natiirliche Stoffkreislaufe (Kosmol et al., 2012).
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werden stiarker betont: Das Engagement, die Beteiligung und die Circular Literacy vielfaltiger
Akteursgruppen sind entscheidend fiir den Erfolg einer Circular Economy (Jaeger-Erben et al.,
2021). Einerseits werden so von Anderungen Betroffene in Diskussionen iiber MaRnahmen und
deren akzeptable soziale und 6konomische Auswirkungen einbezogen. Andererseits konnen
erforderliche Anstrengungen wie Reparieren und Teilen erfolgreich und in grofdem Mafde
umgesetzt werden.

»Sharing” und ,Prosuming” (Produkte gemeinsam nutzen und selbst produzieren), ermdglichen
die stiarkere gesellschaftliche Integration auch von sozial benachteiligten Bevolkerungsgruppen.
Die zunehmende Vernetzung, z. B. durch solidarische Landwirtschaft und lokale
Nachbarschaftstreffs als Orte fiir nachhaltigen Konsum (H. Wolf et al., 2021), tragen dabei nicht
nur zur effizienteren Nutzung von Ressourcen bei, sondern bilden Raum fiir soziale
Interaktionen. Jenseits klassischer Verwertungslogiken kénnen in Frei- und
Experimentierrdumen die Innovativitat und Kreativitat einer Gesellschaft gefordert und erprobt
werden. Indem verschiedene Losungen ausprobiert werden, wird nicht nur die Befahigung zum
Zirkularen Wirtschafen gestarkt und Selbstwirksamkeit erfahren, sondern insbesondere die
Fahigkeit erh6ht, neuen Herausforderungen proaktiv begegnen zu konnen (Hofmann et al.,
2019).

1.2 Wo wollen wir hin? Ziele des Papiers und Vorgehen

Dieser kurze Abriss der Kernideen, Modelle und Konzepte Zirkularen Wirtschaftens verdeutlicht
dessen viele Facetten, dessen thematische Breite, dessen grofde Ambition und dessen oftmals
unklare Konturen. Vor diesem Hintergrund zielt der folgende Diskussionsbeitrag aus dem
Umweltbundesamt darauf ab, dieses Querschnittsthema zu reflektieren, zu strukturieren und
einzuordnen, um argumentativ ,grofde Hebel“ einer Transformation des Wirtschaftssystems in
Richtung Zirkularitit zu identifizieren und zu beschreiben. Mit den Hebeln will dieses Papier
zum Schliefien einer Liicke beitragen, die aus Sicht der Autorenschaft symptomatisch fiir die
Debatten um Ressourceneffizienz und Zirkulares Wirtschaften ist: Es fehlt eine systematische
Verbindung zwischen ambitionierten gesamtwirtschaftlichen Zielen, etwa zur absoluten
Reduktion der Primarrohstoffnutzung, und den programmatischen Handlungsansatzen. Wo,
liegen die grofden Potentiale zur Erreichung der Ziele durch Steigerung der Zirkularitat?

In Kapitel 2 erldutern wir den Zusammenhang zwischen aktuellen 6kologischen, sozialen und
wirtschaftlichen Herausforderungen und der Linearitdt von Materialfliissen. Daraufhin
beschreiben wir in Kapitel 3, was Zirkularitiat bedeutet und wie es zur Bewaltigung der
beschriebenen Herausforderungen beitragen kann. Dieser Einordnung folgend entwerfen wir in
Kapitel 4 ein Zielsystem zur Ableitung von grof3en Hebeln Zirkuldren Wirtschaftens, welches in
den folgenden Kapiteln umgesetzt wird: In Kapitel 5 beschreiben wir mogliche Ziele, die
begriinden, warum Zirkuldres Wirtschaften verfolgt werden sollte. In Kapitel 6 setzen wir uns
mit den unterschiedlichen Facetten Zirkuldaren Wirtschaftens auseinander und schlagen
wesentliche Strategien vor. In Kapitel 7 stellen wir vor, wie und an welchen Stellen des
Wirtschaftssystems diese Zirkularitatsstrategien angewendet werden konnen, um substantielle
Beitrdge zu den Zielen zu leisten. Diese grofien Hebel werden aus vier sich ergdnzenden
Perspektiven (Material, Produktion, Produkt, Bediirfnisfeld) abgeleitet, um das Produktions-
und Konsumsystem méglichst liickenlos zu betrachten und verschiedene Akteure*Akteurinnen
entlang von Wertschopfungsketten anzusprechen. Wie die Hebel aus einer Ressortperspektive
in Bewegung gesetzt werden kénnen, stellen wir in Kapitel 8 fiir die Produktions- und
Konsumsysteme ,Landwirtschaft und Erndhrung®, ,Bauen und Wohnen“ und , Fahrzeug-
produktion und Mobilitdt von Personen” beispielhaft dar. In Kapitel 9 geben wir einen Ausblick
auf weiterfithrende Arbeiten des Umweltbundesamts.
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2 Gesellschaftliche Herausforderungen im Kontext von
Rohstoffnutzung

2.1 Dreifache planetare Krise

Mehr als 50 Jahre nach der ersten Konferenz der Vereinten Nationen liber die menschliche
Umwelt in Stockholm und der Veroffentlichung des Berichts "Die Grenzen des Wachstums"
durch den Club of Rome befindet sich die Welt in einer dreifachen planetaren Krise (Club of
Rome, 2000; UNEP, 2022). Die miteinander verkniipften und kaskadenartigen Auswirkungen
des Klimawandels, des Verlusts der biologischen Vielfalt und der Umweltverschmutzung sind
eine grofde Herausforderung fiir wirtschaftliche Entwicklung und Stabilitat, Gesundheit sowie
das Wohlergehen und den Wohlstand heutiger und kiinftiger Generationen. Abbildung 1 zeigt,
dass bereits sechs der derzeit neun definierten Planetaren Grenzen tiberschritten sind,
verbunden mit dem Risiko, abrupte und irreversible Verdnderungen im Erdsystem
hervorzurufen und einen sicheren Handlungsraum fiir die Menschheit verlassen zu haben
(Richardson et al., 2023).6

Nahezu 75 % der Landfliche und etwa 66 % der Meeresumwelt durch menschliches Handeln
erheblich verandert; die Bodendegradation hat die Produktivitat der weltweiten Landflache um
23 % verringert (IPBES, 2019).

Die vorherrschenden Konsum- und Produktionsmuster und der daraus resultierende hohe
Rohstoffbedarf gefahrden zunehmend die natiirlichen Lebensgrundlagen. Die Entnahme und
Weiterverarbeitung von Rohstoffen (Metalle, nicht-metallische Mineralien, fossile und biotische
Rohstoffe) tragen mehr als 60 % zu den globalen Treibhausgasemissionen und rund 40 % zur
Luftverschmutzung bei (UNEP IRP, 2024). 90 % des weltweiten Verlusts an biologischer Vielfalt
und des globalen Wasserstress werden auf die Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen, vor
allem Biomasse aus der Land- und Forstwirtschaft, zuriickgefiihrt (Ellen MacArthur Foundation,
2021; Kurth et al,, 2021; UNEP IRP, 2024). Seit dem Zweiten Weltkrieg, dem Beginn des
»Leitalters der grofden Beschleunigung” (Head et al., 2022), ist die globale Rohstoffentnahme,
wie viele andere sozio6konomische und 6kologische Kennzahlen, exponentiell angewachsen.
Der Pro-Kopf-Fufdabdruck? lag 1970 noch bei ca. 8,5 Tonnen im globalen Durchschnitt und liegt
inzwischen bei 12,8 Tonnen (UNEP IRP, 2023). Szenarioberechnungen zu Folge konnte die
globale Rohstoffinanspruchnahme bis 2060 von derzeit ca. 103 Milliarden Tonnen auf bis zu 190
Milliarden Tonnen pro Jahr ansteigen, wobei absehbare Effizienzsteigerungen, Recycling und
technologischer Wandel schon berticksichtigt sind (OECD, 2019; UNEP IRP, 2024). Wesentlicher
Treiber fiir die globale Zunahme der Rohstoffbedarfs war bis in die 1980er Jahre die rohstoff-
und energieintensive Wohlstandsentwicklung der frithindustrialisierten Lander mit hohem
Einkommen, wie z. B. Deutschland. Seit den 1990er Jahren steigt der Rohstoffbedarf durch die
rasante, aufholende Entwicklung der Lander mit mittleren Einkommen, das
Bevolkerungswachstum sowie zunehmende Urbanisierung (UNEP IRP, 2024).

6 Diese Grenzen definieren den sicheren Handlungsspielraum fiir die Menschheit in Bezug auf das Erdsystem. Sie sind mit den
biophysikalischen und biochemischen Systemen und Prozessen verbunden, die als relevant fiir die Stabilitiat und die Resilienz der
Erde als System betrachtet werden. Bei einigen Prozessen werden Kipppunkte beriicksichtigt, bei denen ein Uberschreiten
bestimmter Schwellenwerte abrupte und unumkehrbare Verdnderungen hervorrufen wiirde. Die planetaren Grenzen sind so
gezogen, dass nach derzeitigem Wissensstand nur eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit besteht, diese Kipppunkte zu iiberschreiten
(siehe Rockstrom et al., 2009).

7 Der ,RohstofffuRabdruck” eines Landes setzt sich zusammen aus der inlindischen Primirrohstoffentnahme und den Importen
abziiglich der Priméarrohstoffe, die fiir die Herstellung exportierter Giiter verwendet werden. Bei globaler Betrachtung entspricht der
Rohstofffufdabdruck der globalen Primarrohstoffentnahme eines Jahres im Verhaltnis zur Weltbevoélkerung, da Handelsstrome
entfallen.
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Abbildung 1:  Uberschreitung planetarer Grenzen

KLIMAWANDEL

CO2
Konzentration

INTEGRITAT
DER

BIOSPHARE
g \ STRATOSPHARISCHER
2 t. -
AL OZONABBAU

AEROSOL-
LANDNUTZUNGS- . BELASTUNG
ANDERUNG
5’|aues
asser .
Waseer OZEAN-
VERSAUERUNG

_VERANDERUNG IN
SUBWASSERSYSTEMEN

BIOGEOCHEMISCHE
KREISLAUFE

Quelle: DeWikiMan basierend auf (Richardson et al., 2023),
CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=154926410

Deutschland ist als wirtschaftsstarkes Industrieland intensiv in den globalen Handel eingebettet.
Ein betrachtlicher Teil der Umweltinanspruchnahmen von Produktion und Konsum in
Deutschland findet in zunehmendem Maf3e im Ausland statt: Die inldndische Extraktion von
Rohstoffen hat seit 2010 zwar um 1 % abgenommen. Gleichzeitig stagnierte jedoch

der Rohstofffuf3abdruck des Konsums, was auf eine Verlagerung von Primérrohstoffentnahme
und -verarbeitung ins Ausland hinweist (Abbildung 2, hellbraun, dunkelbraun). Ein noch
deutlicheres Bild zeigt sich bei den mit dem deutschen Konsum verbundenen
Umweltwirkungen, gemessen mit dem ,,Consumption Footprint“8: Wahrend die territorialen
Umweltwirkungen seit 2010 um 24 % gesunken sind, ist der Umweltfufsabdruck im gleichen
Zeitraum nur um 2 % gesunken (Abbildung 2, hellgriin, dunkelgriin), was eine Verlagerung von
Umweltwirkungen in andere Lander anzeigt. Gleichzeitig ist auch das Bruttoabfallaufkommen,
einschliefdlich gefdhrlicher Abfalle, um ca. 7 % angestiegen (Abbildung 2, grau). Daraus folgt:
Wenn wir in Deutschland unsere derzeitige Art des Produzierens und Konsumierens dndern,
konnen wir zur Lésung der dreifachen planetaren Krise aus Klimawandel, Verlust der

8 Die Indikatoren des JRC aggregieren 16 Umweltwirkungen, welche auf Okobilanzierungen basieren. Es werden insgesamt 16
Umweltwirkungen wie z. B. Klimawandel, Feinstaubbelastung, Landnutzung etc. berticksichtigt. Die Konsumintensititen werden auf
der Grundlage von Verbrauchsstatistiken berechnet. Es werden fiinf Bereiche des Verbrauchs erfasst: Lebensmittel, Mobilitit,
Wohnen, Gerite und Gebrauchsgiiter.
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biologischen Vielfalt und Umweltverschmutzung und einer gerechteren Lastenverteilung
beitragen.

Abbildung 2:  Rohstoffinanspruchnahme, Umweltwirkungen und Abfallaufkommen fiir
Deutschland im Zeitverlauf (2010-2022).

15%

?10% \

= 0

S 59 y 7%

1

=)

g 0% é ¢ 0%

EJ Mo e e e ). N - -1%
-50,

%n 5% - - e -~ -2%

5-10% K ~

=

<-15% ; - N

@ === Rohstoffinanspruchnahme, global ~

E-ZO% Rohstoffinanspruchnahme, territorial N

) == X== Umweltwirkungen, territorial X

& & N T =% 249

-25% =)= Umweltwirkungen, global

e=é== Bruttoabfallaufkommen
-30%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Jahr

Quellen: Eigene Abbildung basierend auf (Europdische Kommission, 2024a; Eurostat, 2025b; Sanyé Mengual, E. & Sala, S.,
2023; UBA, 2023a)

2.2 Soziale Krisenherde

Angesichts von schweren Konflikten, Pandemien wie COVID-19, Auswirkungen des
Klimawandels und wirtschaftlicher Instabilitit riickt die Erreichung der Nachhaltigkeitsziele
(Sustainable Development Goals, SDG) bis 2030 in immer weitere Ferne. Weniger als ein Fiinftel
der Ziele werden voraussichtlich erreicht. Im Jahr 2022 lebten 23 Millionen Menschen mehr in
extremer Armut und iiber 100 Millionen mehr Menschen hungerten als noch in 2019. Die Anzahl
der Menschen ohne Elektrizitét stieg nach Jahren wieder. Die Einkommensschere zwischen
armen und reichen Lindern wird immer grofder (UN, 2024b). Das Konzept der ,,Doughnut-
Okonomie“ nach Raworth erganzt das Konzept der nicht zu iiberschreitenden ,Planetaren
Grenzen“ (siehe 2.1) um soziodkonomische Untergrenzen, die fiir einen angemessenen
Lebensstandard nicht unterschritten werden diirfen (Abbildung 3). Zwischen den Grenzen
spannt sich der doughnutférmige sichere und gerechte Raum fiir die Menschheit auf.

Vor allem im globalen Kontext stehen neben den 6kologischen Wirkungen (2.1) auch soziale
Fragen von Verteilungsgerechtigkeit und Menschenrechten in engem Zusammenhang mit der
Rohstoffinanspruchnahme.

Der primare Wirtschaftssektor steht haufiger im Zusammenhang mit Menschenrechts-
verletzungen als andere Wirtschaftssektoren. 74 % der verzeichneten Gerichtsverfahren gegen
Unternehmen entfallen auf Unternehmen, die Metallerze, andere Mineralien und Kohle abbauen,
Erdol und Erdgas fordern, Biomasse anbauen und ernten oder entnehmen ((Business & Human
Rights Resource Centre, 2025) Stand 11.6.2025).
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Abbildung 3: Der durch planetare Ober- und soziale Untergrenzen definierte Doughnut.
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Quelle: Wano2011, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=127173501,
basierend auf (Raworth, 2017).

Die Rohstoffgewinnung und -verarbeitung trug nur etwa 25 % zur weltweiten Wertschopfung
bei, wobei ca. 50 % der weltweit Beschéftigten in der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung,
insbesondere in der Landwirtschaft, tatig sind (UNEP IRP, 2024). Entlang der Wertschopfungs-
kette sinkt in der Regel die Umweltbelastung und steigt die Wertschépfung, sodass Lander mit
hohem Priméarproduktionsanteil und wenig weiterverarbeitender Industrie grofiere
Umweltschiaden verzeichnen und dabei nur wenig Einkommen erzielen (Clift & Wright, 2000;
Dorninger et al,, 2021; Hickel et al., 2022). Diese ungleiche Verteilung von Nutzen und Lasten
industrieller Produktion trifft auf viele Branchen in Deutschland zu, von metallverarbeitenden
Industrien, Automobil-, Maschinenbau- und Elektronikindustrie tiber Chemieindustrie bis zur
lebensmittelverarbeitenden Industrie und dem Bausektor. Die negativen Umweltwirkungen
betreffen vor allem das Abfallaufkommen, die Flicheninanspruchnahme und den
Wasserverbrauch (Griining & Jungmichel, 2025; Strasser et al.,, 2025).
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Gleichzeitig unterscheidet sich der Rohstoffbedarf im globalen Vergleich deutlich. Der Pro-Kopf-
Rohstofffufdabdruck ist in Laindern mit hohem Einkommen ca. 13 Mal héher als in Landern mit
geringem Einkommen (Oberle et al., 2019). In Deutschland lag er 2022 bei 15,7 Tonnen pro Kopf
(Eurostat, 2025b)°. Bei den Niedrigeinkommensldndern ist die Steigerung des Rohstoffbedarfs
bis zu einem gewissen Grad eine Voraussetzung zur Armutsbekdmpfung und notwendig fiir eine
Erreichung eines angemessenen Lebensstandards (Akenji & Bengtsson, 2014; Vélez-Henao &
Pauliuk, 2023).

Auch innerhalb Deutschlands ist die Rohstoffinanspruchnahme ungleich verteilt. Wohlhabende
Haushalte haben einen dreimal gréofReren Rohstofffuf3abdruck als &rmere Haushalte. Demzufolge
kann durch 6konomische Anreize besonders der RohstofffufRabdruck fiir Luxusgiiter, z. B. in den
Bereichen Freizeit und Individualverkehr, gesenkt werden (Pothen & Tovar Reafios, 2018). Eine
hohere Belastung d&rmerer Haushalte tragt hingegen weniger zur Reduktion der Rohstoffnutzung
bei und kann bestehende Ungleichheiten verscharfen.

Ohne Ausgleichsinstrumente und regionalpolitische Investitionen kénnen sich Spannungen in
der Gesellschaft verstarken und das Vertrauen in demokratische Institutionen abnehmen (Denk
& Siebert, 2024; Gold & Lehr, 2024). In diesem Lichte zeichnet sich, auch in Kombination mit der
beschriebenen planetaren Krise, in Deutschland die Gefahr einer gesellschaftlichen
Polarisierung ab: Modernisierungsbefiirworter stehen Modernisierungsskeptikern zunehmend
unversohnlich gegenitiber (Vehrkamp, 2025).

2.3 Neue geopolitische Realitaten

Hinzu kommen geo- und sicherheitspolitische Umbriiche. Der russische Angriffskrieg auf die
Ukraine, die sich verscharfende Rivalitidt zwischen China und den USA, die seit Anfang 2025 in
Frage gestellte Sicherheitsgarantie der USA fiir Europa sowie die erratische Zollpolitik der
Trump-Administration haben dazu gefiihrt, dass aktuell gesellschaftliche Ziele wie Sicherheit,
Wettbewerbsfahigkeit, Resilienz und wirtschaftliche Souveranitit ganz oben auf der politischen
Agenda stehen, die seit 2019 eher von Nachhaltigkeitsthemen dominiert wurde
(Bundesregierung, 2025; EU Kommission, 2025b, 2025a).

Die liberale Demokratie wird zunehmend durch autokratische Herrschaftssysteme und libertare,
staatsfeindliche Ideen angegriffen. Multilaterale Zusammenarbeit, basierend auf gemeinsamen
Werten oder zumindest gemeinsamen Interessen, wird zunehmend durch bilaterale,
transaktionale Deals ersetzt. Der zwischenstaatliche Umgangston wird rauer. (WBGU, 2025) Im
Lichte des verscharften globalen Wettbewerbs und der zunehmenden Dominanz Chinas steht
zudem das in Deutschland iiber Jahrzehnte erfolgreiche Wirtschaftsmodell ,Exportweltmeister”
zunehmend unter Druck, mit entsprechenden Gefahren fiir den Wohlstand in Deutschland
(Shawkat et al., 2025).

In diesem Kontext stellt sich die Frage, wie Deutschland und Europa resilienter werden kénnen.
Resilienz ist die Fahigkeit, externe Storungen so zu verkraften, dass ihre wesentlichen
Systemfunktionen erhalten bleiben (Ginzky et al., 2020). Diese Frage wird unter anderem mit
einer sicheren Versorgung der Wirtschaft mit kritischen und strategischen Rohstoffen zur
Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit beantwortet. Die Debatte, die in Deutschland und der EU
seit mindestens 2010 gefiihrt wird, hat durch die Verabschiedung des EU-Gesetzes zu kritischen
Rohstoffen (CRMA, 2024) nochmals enormen Auftrieb erfahren.

9 In der Literatur sind unterschiedliche Angaben zum RohstofffuRabdruck Deutschlands zu finden. Das Statistische Bundesamt gibt
diesen fiir das Jahr 2021 mit 15,3 t pro Person an (Destatis, 2023a Tabelle 85132-13), die Datenbank des International Resource
Panel nennt 19,6 t pro Person (UNEP IRP, 2023). Die Unterschiede sind methodisch begriindet. Fiir weitere Informationen siehe
(SRU, 2020, S. 116).
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Bei ,kritischen Rohstoffen“ sind vor allem die hohe Importabhangigkeit der EU-Wirtschaft von
nur wenigen, teils politisch instabilen Produzentenldndern und die daraus resultierenden
Versorgungsrisiken problematisch (CRMA, 2024). Diese bezieht sich nicht nur auf Rohstoffe,
sondern auch auf weiterverarbeitete Materialien und Produkte, wie z. B. Photovoltaikmodule.
Als ,strategische Rohstoffe” werden Rohstoffe bezeichnet, bei denen das Angebot
wahrscheinlich nicht mit der wachsenden Nachfrage durch die griine und digitale
Transformation sowie Verteidigung Schritt halten kann (JRC, 2023; CRMA, 2024). Fiir den
Ausbau von Hochtechnologien wird in Deutschland, der EU, aber auch in anderen Landern mit
hoherem Einkommen ein stark steigender Bedarf an Technologierohstoffen erwartet, der bei
einigen Rohstoffen ein Vielfaches der heutigen Produktionsmengen ausmacht (Marscheider-
Weidemann et al,, 2021).

2.4 Lineares Wirtschaften ist Kern vieler Probleme

In den vorangegangenen Abschnitten wurde dargestellt, dass die Rohstoffnutzung mit
Okologischen, sozialen und wirtschaftlichen Herausforderungen zusammenhangt. Problematisch
sind dabei Materialverluste, die in grofden Mengen erfolgen, umwelt- und gesundheitsschadlich
und/oder wichtig fiir die deutsche und européische Wirtschaft sind und die es deshalb zu
vermeiden gilt. Die Autorenschaft versteht unter ,Material“ ein Stoff oder Stoffgemisch, von
einfacheren Stoffen wie Elementen (z. B. Kohlenstoff) und Molektilen (z. B. Kohlenstoffdioxid)
bis hin zu komplexeren Stoffen wie Rohstoffen (z. B. Erd6]) und Rohmaterialien (z. B.
Kunststoffe). Sie werden auf Grund ihrer Eigenschaften fiir Produktionsprozesse ausgewahlt
(Kosmol et al., 2012; UNEP IRP, 2024). Verluste konnen in Form von Abféillen, Emissionen und
Dissipationen, wie z. B. unwiederbringliche Verluste durch Korrosion und Abrieb, auftreten.
Verluste von Kohlenstoff in Form von Kohlendioxid, Methan oder anderen Klimagasen tragen
zum Klimawandel bei, Stickstoff- und Phosphorauswaschungen zu Versauerung und
Eutrophierung und Ewigkeitschemikalien zu einer dauerhaften Verschmutzung der Umwelt.

Abbildung 4: Lineare und zirkuldre Materialfliisse in Deutschland, 2023, in Millionen Tonnen

Quelle: (Eurostat, 2025a)

Der ,industrielle Metabolismus“ Deutschlands weist aktuell grof3e Materialverluste auf, ist also
grofdtenteils linear. Abbildung 4 zeigt auf der rechten Seite bedeutende lineare Stréme: Im Jahr
2023 sind 621 Millionen Tonnen an Materialien als Emissionen oder dissipative Verluste und 45
Millionen Tonnen als deponierte Abfille verloren gegangen. Welche Merkmale des
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Metabolismus Deutschlands sich auf Art und Menge der Rohstoffinanspruchnahme und auf
lineare Materialfliisse auswirken und eng mit den beschriebenen Herausforderungen verbunden
sind, wird im Folgenden dargelegt und anhand der Punkte 1-4 in Abbildung 4 veranschaulicht.

1) Die Produktion in Deutschland ist ressourcenintensiv und zu einem grofden Teil fiir
den Export bestimmt (z. B. Autos, Maschinen, Chemieprodukte). Deutschlands Metabolismus
hat einen grofden Materialdurchfluss und ist von hohem Auf3enhandelsanteil gekennzeichnet.
Das wird deutlich, wenn man die in Abbildung 4 dargestellten direkten Materialfliisse um
indirekte Fliisse ergdnzt und in Rohstoffaquivalenten misst. Das physische Handelsvolumen
vergrofdert sich dann etwa um den Faktor drei. Das rithrt daher, dass Deutschland eine hohe
Nachfrage nach Metallen aufweist, bei deren Gewinnung im Bergbau grofie Mengen Erz bewegt
werden (UBA, 2022). Da Produktions- und Konsumsysteme in anderen Liandern auch
iiberwiegend linear wirtschaften, geht mit dieser Ausrichtung Verantwortung einher, sowohl fiir
importierte Rohstoffe und Vorprodukte als auch fiir die Verwendung und Verwertung der
Exportgiiter im Ausland.

2) Grofde Materialverluste in Form von Luftemissionen entstehen durch die energetische
Nutzung fossiler und biotischer Rohstoffe. Die Atmosphare und die Ozeane werden
gewissermafien als Abfalldeponie fiir Klimagase genutzt. So gesehen ist lineares Wirtschaften
eine wesentliche Ursache der Klimakrise (Circle Economy, 2025; WWF, 2023). Die Umsetzung
der Klimaziele Deutschlands wird zu einer Verringerung des Verbrauchs und der Abhéngigkeit
von fossilen Rohstoffen wie Kohle und Gas fithren. Dieser Riickgang wird massemaf3ig
voraussichtlich deutlich tiber dem zusatzlichen Materialbedarf fiir den Umbau des Energie-
systems liegen (Dittrich et al., 2018). Gleiches ist in Summe fiir die globale Energiewende zu
erwarten, trotz teils enormer, aber temporarer Bedarfszuwachse bei einigen sogenannten
»Transformations-Mineralien“ (Nijnens et al., 2023). Auch die Energiewende bedarf eines
effizienten und moglichst zirkuldren Einsatzes von Rohstoffen.

Mengenmafdig kleinere Materialverluste, die kaum im grof3en Metabolismus auffallen, aber
umweltschadlich sind, entstehen durch die ressourcenintensive Produktion landwirtschaftlicher
Giiter, sowohl im In- als auch im Ausland. Zu diesen Verlusten gehéren Chemikalien (enthalten
in synthetischen Mineraldiingern, Pflanzenschutzmittel und Bioziden), Emissionen der
Tierhaltung (Wirtschaftsdiinger, Verdauung, Tierarzneimittel) und Kohlenstoffemissionen durch
die Entwidsserung von Mooren, intensive Bodenbearbeitung sowie Rodung von artenreichen
Waldern (FAO, 2020; UBA, 2024c). Aufserdem geht Stickstoff verloren: So kommen 94 % des
Luftschadstoffs Ammoniak (UBA, 2023b), 74 % des Treibhausgases Lachgas (UBA, 2024c) und
88 % der Nitrateintrage in das Grundwasser (Bach et al., 2020) in Deutschland aus der
Landwirtschaft. Ein Drittel bis die Halfte der Gesamteintriage von Phosphor in Oberflachen-
gewdsser entstehen durch Abschwemmung und Auswaschung von Phosphor aus
landwirtschaftlichen Flachen (Arle et al., 2022).

3) Die Materialbestinde Deutschlands, das ,anthropogene Lager” genannt, erfahren einen
stetigen, hohen Zufluss. Ungefahr die Halfte des jahrlichen Materialeinsatzes!0 fliefdt in die
Erweiterung des volkswirtschaftlichen Materialbestands wie Bauwerke, Infrastrukturen,
langlebige Konsum- und Investitionsgiiter. Obgleich das Anwachsen verschiedener
Lagerkompartimente zur Realisierung der transformatorischen Wenden erforderlich ist und
eine Chance darin besteht, Materialien einer erneuten Verwendung zuzufiihren, erfordert ein
stetig anhaltender Nettobestandszuwachs immer mehr Energie und Materialien fiir die
Instandhaltung und grofse Abfallstrome sind im derzeitigen Wirtschaftssystem wahrscheinlich

10 DM( = Domestic Material Consumption; Indikator, der die direkt in ein 6konomisches System eingehenden Materialien, die
innerhalb dieses Systems konsumiert werden mit ihrem Eigengewicht misst (siehe Kosmol et al., 2012)
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(Circle Economy, 2025). Der Zufluss ist wesentlich gekennzeichnet durch inlandisch
entnommene Baumineralien.

Zu einem mengenmafig kleineren Anteil wird das Lager aus langfristig genutzten Glitern
gespeist. Die Entwicklung der Gebrauchsgiiterausstattung deutscher Haushalte belegt dabei sehr
eindricklich, in welcher Weise und in welchem Ausmaf? der Ressourcenbedarf durch Konsum-
muster gepragt wird: Egal ob Fahrzeuge, Unterhaltungselektronik, Informations- und
Kommunikationstechnik oder elektrische Haushalts- und sonstige Gerate, iiberall zeigt sich tiber
die Jahre ein teilweise erheblicher Anstieg der in den Haushalten vorhandenen Produkte, und
zwar sowohl pro Haushalt als auch absolut (Destatis, 2024a). Dabei korreliert die Hohe dieser
Anstiege nur teilweise mit dem Anstieg der Anzahl der Haushalte (von 36,7 Millionen in 1998
auf 40,6 Millionen in 2018). Dariiber hinaus ist festzustellen, dass die Anzahl vieler Gebrauchs-
giiter pro Haushalt angestiegen ist, obwohl die Anzahl der durchschnittlich in einem Haushalt
lebenden Menschen im selben Zeitraum gesunken ist (Umweltbundesamt, 2024). Es teilen sich
also immer weniger Menschen eine stetig wachsende Anzahl an Produkten. Somit werden
erzielte Effizienzgewinne und Rohstoffeinsparungen durch Produktdesign teilweise zunichte
gemacht.

4) Materialien werden zu einem kleinen Teil im Kreislauf gefiihrt. Insgesamt betragt der
Anteil von Sekunddrmaterialien am gesamten Materialeinsatz in Deutschland nur rund 13 %
(Eurostat, 2023). Das Gesamtabfallaufkommen in Deutschland stagniert seit Jahrzehnten auf
hohem Niveau bei im Mittel rund 403 Millionen Tonnen/Jahr, trotz der kontinuierlichen
Fortschreibung des Abfallvermeidungsprogrammes des Bundes und der Lander und konkreter
Bestrebungen zur Vermeidung verschiedener Abfallstrome (Statistisches Bundesamt, 2025).

Bau- und Abbruchabfille (inkl. StrafRenaufbruch und Bodenaushub) haben dabei mit rund

216 Millionen Tonnen den grofdten Anteil (Statistisches Bundesamt, 2025). Allein auf
Bodenaushub und Baggergut entfielen 2022 ca. 122 Millionen Tonnen, die maf3geblich im
Rahmen von Erdbau- und Deponiemafinahmen zu etwa 87 % verwertet werden, aber einer
hoherwertigen Verwertung wie der Gewinnung von Gesteinskérnungen fiir Recyclingbeton nur
zu geringen Anteilen zur Verfiigung stehen (Umweltbundesamt, 2025). Die Siedlungsabfall-
menge stagniert seit einigen Jahren bei ca. 50 Millionen Tonnen pro Jahr (Statistisches
Bundesamt, 2025). Aufgrund des Deponierungsverbots in 2005 sank die Deponierung
unbehandelter Siedlungsabfille rapide. Dies fiihrte u. a. durch die Minderung von
Methanemissionen aus Deponien insgesamt zu einer Reduktion von Treibhausgasemissionen
und leistet damit einem wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz. Jedoch nahm das Recycling von
Siedlungsabfillen nicht im gleichen Mafie zu, sondern insbesondere die energetische
Verwertung. Es existieren somit noch immer viele Materialnutzungen, an deren Ende eine
energetische Verwertung steht. Somit muss der Bedarf fiir die urspriingliche Nutzung weiterhin
aus Primdrmaterial gedeckt werden.

Auch Kunststoffabfélle werden in Deutschland nach wie vor mehr energetisch verwertet als
recycelt. Der Anteil von Rezyklaten bei der Kunststoffverarbeitung lag 2021 bei 11,7 %

(1,65 Millionen Tonnen) (Conversio, 2022). Damit geht Material fiir eine Kreislauffithrung
verloren und es werden weiterhin mafgeblich fossile Rohstoffe zur Deckung des
Kunststoffbedarfes benétigt. Griinde fiir die Linearitat von Kunststofffliissen sind verschieden.
An erster Stelle steht das Produktdesign, bei dem die Aspekte Recyclingfahigkeit und
Rezyklateinsatz noch immer zu wenig Beriicksichtigung finden. Insbesondere aus 6konomischen
Griinden wird Primarkunststoffen der Vorzug gegeben. Der Recyclingfahigkeit stehen oftmals
Stor- und Schadstoffe, der Einsatz von Verbundmaterialien oder auch die enorme Vielfalt an
Kunststoffmaterialien mit unterschiedlichsten Eigenschaften entgegen (Conversio, 2022).
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3 Zirkulares Wirtschaften als Beitrag zur Bewaltigung der
Herausforderungen

3.1 Was verstehen wir unter Zirkularem Wirtschaften?

Um zu verstehen, wie Zirkuldres Wirtschaften zur Bewaltigung der in Kapitel 2 beschriebenen
Herausforderungen beitragen kann, soll angesichts des nicht klar abgegrenzten Begriffs (vgl.
Kapitel 1) und zahlreicher Definitionen in der Literatur (Kirchherr et al., 2023) zunachst geklart
werden, was von der Autorenschaft unter , Zirkularem Wirtschaften“ verstanden wird. Wir
schlagen eine Definition fiir ,Zirkulares Wirtschaften“ vor, die einerseits nicht auf den linearen
Fluss ,Abfélle“ limitiert ist und andererseits eindeutige Merkmale enthalt. Ziel ist eine Definition,
die weder zu eng noch zu breit ist und eine gute Basis fiir die Auswahl von Indikatoren und
Politikempfehlungen sein kann (Moraga et al., 2019). Aus Sicht der Autorenschaft ist ,Zirkuldres
Wirtschaften“ durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

1) Zirkularitat. Es ist nicht ausreichend, Zirkularitat mit , Kreislaufen oder ,zirkularen Fliissen”
zu beschreiben, da sie synonym sind und zu einem Zirkelschluss fiihren. Auch Strategien wie
»Recycling” oder ,Wiederverwendung” geben keine Antwort darauf, was Zirkularitdt im Kern ist.
Zirkularitat beinhaltet den ,Erhalt von Werten“ innerhalb einer Volkswirtschaft (EC, 2025) und
die Reduzierung der Materialentnahmen aus der Umwelt und der Energie- und Materialverluste,
einschliefdlich Abfallen und Emissionen, in die Umwelt (Geissdoerfer et al., 2017). Somit fithren
Aktivitaten einzelner Wirtschaftsakteure, wie Recycling, zu Zirkularitit auf einer h6heren
Ebene(Figge et al., 2023).

2) Materialien. Der Wert von Materialien soll erhalten werden. Materialien sind, wie in 2.4
beschrieben, sowohl kleinste Stoffe als auch (verarbeitete) Rohstoffe. Mit Zirkuldrem
Wirtschaften wird verhindert, dass Stoffe in der Umwelt verloren gehen und es wird versucht,
Sekundarrohstoffe anstatt von Primarrohstoffen zu nutzen. Dariiber hinaus werden auch
materialnutzende Systeme wie Produkte, Infrastruktur und Gebaude erhalten. Das schliefst nicht
nur ihren Wert ein, sondern auch ihre Funktion. ,Funktionserhalt” zusatzlich zum ,,Werterhalt*
bedeutet, dass Funktionen, die Produkte derzeit fiir die Bediirfnisbefriedigung haben (z. B. das
Auto fiir Mobilitit), mit anderen Produkten und Systemen (z. B. OPV) erfiillt werden kénnen
(Circle Economy, 2025). Zirkulares Wirtschaften bietet somit Losungen fiir eine reduzierte,
effiziente und effektive Nutzung von natiirlichen Ressourcen (ISO 59004, 2024).

Die Autorenschaft definiert Zirkuldres Wirtschaften vor diesem Hintergrund wie folgt:

Zirkuldres Wirtschaften ist eine Wirtschafts- und Lebensweise, die Werte und Funktionen von
Materialien und materialnutzenden Systemen erhdilt, sodass der Material- und Energieaustausch
mit der natiirlichen Umwelt reduziert sowie umweltvertréglich gestaltet wird.

Ziele, die eine Transformation des Wirtschaftssystems im Sinne Zirkuldren Wirtschaftens
rechtfertigen wiirden, werden in einschlagigen Definitionen genannt: Nach ISO 59004 (Circular
economy -Vocabulary, principles and guidance for implementation) handelt es sich um ,ein
Wirtschaftssystem, das einen systemischen Ansatz verfolgt, um einen zirkuldren Fluss von
Ressourcen aufrechtzuerhalten, indem ihr Wert wiedergewonnen, erhalten oder erhéht wird, und
gleichzeitig zu einer nachhaltigen Entwicklung beitrdgt”, Mit ,Ressourcen” sind sowohl Bestande
als auch Fliisse von Rohstoffen und weiterverarbeiteten Materialien gemeint. Ein zirkularer
Fluss wird als ,systematischer Kreislauf der Bereitstellung und Nutzung von Ressourcen innerhalb
mehrerer technischer oder biologischer Kreisldufe” definiert. Mafdnahmen zur Steigerung der
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Zirkularitat tragen dazu bei Materialfllisse zu verringern, zu verlangsamen oder zu schlief3en.
(IS0 59004, 2024, S. 1-2, eigene Ubersetzung)

Circle Economy beschreibt Zirkuldres Wirtschaften in ihrem aktuellen Bericht als , ein
Instrumentarium von Strategien und Lésungen, mit denen wir unseren Materialverbrauch
tliberdenken und optimieren, die Wohlbefinden fiir alle schaffen und gleichzeitig die Umwelt und die
Okosystemleistungen erhalten, die die Grundlage fiir eine funktionierende Wirtschaft bilden,
einschliefSlich sauberer Luft, sauberen Wassers, natiirlicher Rdume und biologischer Vielfalt. Sie ist
ein Weg, die physische Funktionsweise einer Wirtschaft neu zu gestalten: Sie reduziert den
physischen Durchsatz - und damit die Umweltauswirkungen - durch die Optimierung der
Umwandlung von (materiellen) Ressourcen in befriedigte gesellschaftliche Bediirfnisse, die zum
menschlichen Wohlbefinden beitragen, wie Wohnen, Mobilitdt und Erndhrung.” (Circle Economy,
2025, S. 19, eigene Ubersetzung). Darin enthalten ist eine Gerechtigkeitskomponente, das
Wohlbefinden fiir alle, die in dem universalistischen Leitgedanken von Ressourceneffizienz- und
Kreislaufwirtschaftspolitik eines global verallgemeinerbaren Ressourcenverbrauchsniveaus
angelegt ist (vgl. 1.10). Diese Definition spezifiziert weiterhin, was in der ISO-Definition nur kurz
als Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung genannt wird, indem sie natiirliche Ressourcen als
biophysikalische Grundlage einer funktionierenden Wirtschaft versteht, die der Befriedigung
gesellschaftlicher Bediirfnisse und der Schaffung von menschlichem Wohlbefinden dient. ISO
59004 folgt diesem Verstidndnis weitestgehend, fiihrt als generelles Prinzip Zirkuldaren
Wirtschaftens an: Das Wirtschaftssystem ist in das gesellschaftliche System eingebettet und
beide sind auf das Umweltsystem angewiesen. In einer Visionsbeschreibung werden zudem das
menschliche Wohlbefinden und die Erhaltung der natiirlichen Umwelt als Zwecke genannt und
ausgefiihrt, dass Zirkulares Wirtschaften Losungen fiir eine reduzierte, effiziente und effektive
Nutzung materieller Ressourcen bereitstellt und bei der Befriedigung gesellschaftlicher
Bediirfnisse Materialverluste, schadliche Materialabgaben und Umweltbelastungen zu
vermeiden sind (ISO 59004, 2024).

Zirkulares Wirtschaften in diesem Sinne ist ein Modell fiir nachhaltiges Wirtschaften, ein Ansatz
zur Neujustierung des sozio6konomischen Metabolismus, des Material- und Energieaustauschs
des Wirtschafts- und Gesellschaftssystems mit der natiirlichen Umwelt und der Umwandlung
von Energie und Material in Produktions-, Distributions- und Konsumprozessen sowie in der
gebauten Umwelt (Baccini & Brunner, 2012; Pauliuk & Hertwich, 2015). Diese folgen zurzeit
grofitenteils einer linearen Logik des , Take-Make-Dispose” mit hoher Primdrmaterialnutzung
und grofden Materialverlusten in Form von Abféllen und Emissionen (2.4). Zirkulares
Wirtschaften verandert den Metabolismus so, dass er einer ,Reduce-Reuse-Recycle” -Logik folgt
und so die Primarmaterialinanspruchnahme sowie Abgaben an die Umwelt reduziert!! und
umweltvertraglich gestaltet werden.

3.2 Beitrage zu Nachhaltigkeitszielen

Flihrende wissenschaftliche Organisationen wie die IPBES, IPCC oder UNEP kommen zu dem
Schluss, dass insbesondere eine transformative Veranderung unseres Konsum- und
Produktionssystems ein zentraler Pfeiler ist, um den Verlust der biologischen Vielfalt zu stoppen
und umzukehren und den Klimawandel zu bekampfen (IPBES, 2019; Portner et al,, 2021). Dies
wird u.a. in internationalen politischen Erklarungen aufgegriffen (Leader’s Pledge for Nature,

11 pje angestrebte Reduktion des Material- und Energieaustauschs schlief3t nicht aus, dass der Bedarf an einzelnen Rohstoffen,
weiterverarbeiteten Materialien oder Energie temporar und in bestimmten Sektoren oder Regionen anwachst, bevor er sich
langfristig auf einem global verallgemeinerbaren Niveau einpendelt.

27



DISKUSSIONSPAPIERE Zirkulares Wirtschaften als Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung in unsicheren Zeiten

2020; UNEP, 2022). Zirkulares Wirtschaften kann als Kompass fiir die nachhaltige Entwicklung
dienen.

Die 17 Nachhaltigkeitsziele der UN (Sustainable Development Goals, SDGs) mit ihren 169
Unterzielen stellen den internationalen Konsens fiir eine nachhaltige Entwicklung dar. Sie folgen
universellen Werten wie Menschenrechten und Gerechtigkeit und stehen unteilbar miteinander
in Verbindung (SDG Resolution, 2015). Der Wandel hin zu einer zirkuldren Wirtschaftsweise ist
direkt oder indirekt fiir das Erreichen der SDGs von mafdgeblicher Bedeutung.

Der internationale Ressourcenrat
der Vereinten Nationen schatzt ein,
dass 13 SDGs einen direkten Bezug
zur Materialnutzung haben (s.
Abbildung 5) (UNEP IRP, 2024). Die
Art und Weise der Materialnutzung,
von linear bis zirkular, determiniert
demnach die Trajektorien von
Umweltbelastungen (dreifache
planetare Krise) und menschlichem
Wohlbefinden: Es gibt direkte
Bezlige zu SDGs 1-312 sowie 6-1513
und indirekte Beziige zu den
verbleibenden SDGs 4-5 sowie 16-
17. Artikel in wissenschaftlichen
Fachzeitschriften heben SDGs 6-9,
11 und 12-15 hervor (Garcia-
Saravia Ortiz-de-Montellano et al.,
2023; Panchal et al., 2021;
Rodriguez-Antén et al., 2022;
Schroeder et al.,, 2019).

Abbildung 5: Natiirliche Ressourcen, die dreifache planetare
Krise und die SDGs

Quelle: (UNEP IRP, 2024)

Die komplexen Interdependenzen der SDGs erfordern eine systemische Herangehensweise. Ein
zu starker Fokus auf Einzelmaterialien oder -sektoren hat in der Vergangenheit dazu gefiihrt,
dass einige Ziele auf Kosten anderer erreicht und Probleme verlagert wurden. Deshalb besteht
die

Herausforderung darin, konkrete Politikmafinahmen fiir einen Systemwechsel zu entwerfen
(UNEP IRP, 2024). Eine Antwort bietet das Konzept der ,versorgenden Systeme” (Abbildung 6),
analog der zuvor in 3.1 beschriebenen Zusammenhadnge: Versorgende Systeme erfiillen
gesellschaftliche Bediirfnisse nach z. B. Nahrung, Energie, Mobilitdit und Wohnen (Abbildung 6,
mittlere Ebene), nutzen dabei natiirliche Ressourcen wie z.B. Rohstoffe, Land, Wasser
(Abbildung 6, untere Ebene) und tragen so zum menschlichen Wohlbefinden bei, z. B. keine
Armut, weniger Ungleichheit, Gesundheit (Abbildung 6, obere Ebene), haben aber auch negative

12 keine Armut, kein Hunger, Gesundheit

13 Wasser & Abwasser, Energieversorgung, Arbeit & Wirtschaftswachstum, Industrie & Infrastruktur, Weniger Ungleichheiten,
Stadte & Gemeinden, Konsum & Produktion, Klimaschutz, Leben unter Wasser, Leben an Land
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Auswirkungen auf Mensch und Umwelt. Zirkuldres Wirtschaften tragt durch Verringerung und
qualitative Aufwertung von Rohstoffentnahme sowie der Abgabe von Emissionen und Abfallen

Abbildung 6: SDGs strukturiert in natiirliche

Ressourcen, versorgende Systeme
und menschliches Wohlbefinden
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Quelle: (UNEP IRP, 2024)

dazu bei, die negativen Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt zu reduzieren sowie
menschliches Wohlbefinden zu maximieren
und langfristig zu sichern.

Das Konzept der versorgenden Systeme ist
geeignet, um sozio6konomische und
6kologische Ziele gleichermafien zu
erreichen (UNEP, 2024a). Ein eingingiges
Bild und eine Quantifizierung dafiir liefert
der ,Doughnut“ nach Raworth (2017), der
insbesondere global gerechtes
Wirtschaften in den Mittelpunkt stellt (vgl.
Abbildung 3). Er basiert auf den SDGs und
der Forschung zu planetaren Grenzen.
Demnach sollten Volkswirtschaften danach
streben, in einem ,sicheren und gerechten
Raum fiir die Menschheit” (Abbildung 3) zu
wirtschaften, in dem sie 6kologische
Obergrenzen nicht tiberschreiten (analog
Jnatural resources”/,natiirliche
Ressourcen” in Abbildung 6) und
soziodkonomische Untergrenzen nicht
unterschreiten (analog ,Well-
Being“/,Wohlbefinden“ in Abbildung 6).
Durch das Herunterbrechen der
universellen Ober- und Untergrenzen auf
Volkswirtschaften ldsst sich die globale
Gerechtigkeitsdimension Zirkuldren
Wirtschaftens aufzeigen.

Forschungsergebnisse weisen darauf hin, dass nach diesem Mafstab gewissermafden alle Lander
der Welt Entwicklungslander sind: Entweder werden 6kologische Obergrenzen iiberschritten
(Hocheinkommenslander) oder soziookonomische Untergrenzen unterschritten
(Niedrigeinkommenslander). Kein Land der Welt wirtschaftet aktuell im sicheren und gerechten

Raum. (Fanning et al., 2022; O’Neill et al., 2018)

Zirkulares Wirtschaften kann durch Verringerung der Rohstoffbedarfs insbesondere dazu
beitragen, dass okologische Obergrenzen wieder unterschritten (heutige Hocheinkommens-
lander) bzw. in Zukunft nicht iiberschritten (heutige Niedrigeinkommenslander) werden. Die
soziodkonomischen Untergrenzen lassen sich als Bedingungen eines Wirtschafts- und
Gesellschaftssystems verstehen, das dem menschlichen Wohlbefinden dient (vgl. 3.1).

3.3 Beitrage zu Sicherheit und Resilienz

Die deutsche Volkswirtschaft ist durch ihre intensive Abhadngigkeit vom Welthandel und ihre
geographische Lage stark von den in 2.3 beschriebenen neuen Realitaten betroffen und muss
sich im sich verscharfenden globalen Wettbewerb behaupten und gegen Gefahren von Aufden
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absichern. Zirkuldres Wirtschaften kann wesentlich zur Bewaltigung dieser Herausforderungen
beitragen. Es bietet Moglichkeiten, auf diese neuen Realitaten zu reagieren und die deutsche und
europaische Wirtschaft zukunftssicher aufzustellen (Hartley et al., 2024).

Zirkulares Wirtschaften kann die Resilienz und Wettbewerbsfahigkeit von industriellen
Systemen erh6hen. Durch die Bereitstellung von Sekundarrohstoffen wird die Rohstoff-
versorgung diversifiziert und regionalisiert, Wiederaufbereitungsfiahigkeiten erhohen die
Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit von produzierenden Unternehmen, die Vernetzung von
vielfdltigen Akteuren in industriellen Symbiosenetzwerken erhoht die Redundanz dieser
Netzwerke (Kennedy & Linnenluecke, 2022; Steger et al.,, 2019). Zirkuldres Wirtschaften starkt
die Wettbewerbsfahigkeit von europdischen Unternehmen u.a. dadurch, dass sie unabhéngiger
von der Inanspruchnahme natiirlicher Ressourcen werden, die durch den voranschreitenden
Klimawandel knapper werden, z.B. Wasser und Land (Grabbe & Moffat, 2024).

Zirkulares Wirtschaften kann substantiell dazu beitragen, die industrielle Rohstoffbasis als
wesentliche Grundlage von wirtschaftlicher Souveranitat zu sichern, zu erhalten und
produktiver zu nutzen. Ein zirkuldrer EU-Binnenmarkt wiirde ein schnelleres , De-Risking“ von
Abhangigkeiten und wirtschaftlichem Zwang durch autoritiare Regime erméglichen (Grabbe &
Moffat, 2024).

Der CRMA fordert die EU-Mitgliedsstaaten daher dazu auf, kurzfristig Mafdnahmenprogramme
zur Starkung der Kreislauffiithrung kritischer Rohstoffe aufzusetzen. Sie sollen den Anstieg des
Verbrauchs kritischer Rohstoffe durch Ressourceneffizienz, Abfallvermeidung,
Wiederverwendung und Reparatur von relevanten Produkten méfigen, das Recycling durch
Steigerung von Sammlung, Sortierung und Aufbereitung von relevanten Abfillen qualitativ wie
quantitativ verbessern sowie den Einsatz kritischer Sekundéarrohstoffe durch finanzielle Anreize
oder durch Vorgaben bei 6ffentlichen Vergaben anreizen.

3.4 Zwischenfazit: Zirkulares Wirtschaften als horizontales Politikfeld

Aus den vorangegangenen Abschnitten folgt, dass Zirkulares Wirtschaften seine Potentiale zur
Bewiltigung der gesellschaftlichen Herausforderungen nur erschliefien kann, wenn es als
horizontales, ressortiibergreifendes Politikfeld verstanden wird. Bis vor wenigen Jahren wurden
die globalen und regionalen 6kologischen Herausforderungen und Krisen wie Klimawandel,
Verlust der biologischen Vielfalt oder Umweltverschmutzung in erster Linie so behandelt, als ob
es sich jeweils um separate Probleme handele. Dieser Ansatz ignorierte jedoch die
Wechselwirkungen dieser Storungen und die daraus resultierenden Gesamteffekte auf den
Zustand unserer natiirlichen Lebensgrundlagen. Wenngleich auch heute noch iiberwiegend
sektorale Politiken zur Anwendung kommen, zeigen jedoch Strategien wie die Agenda 2030, der
European Green Deal, die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie oder das Integrierte
Umweltprogramm 2030, wie durch systemische, transformative Politiken diese
Wechselwirkungen adressiert werden konnen. Eine Politik fiir Zirkulares Wirtschaften muss mit
anderen Politikfeldern zusammenspielen (Abbildung 7), um ihre grofden Potentiale fiir eine
nachhaltigere Ausrichtung unsere Lebens- und Wirtschaftsweise erschliefden zu kénnen.

Klimapolitik beférdert durch die Reduzierung der fossilen Materialstrome einerseits
Zirkularitat, andererseits erfordern die Energie-, Mobilitats- und Industriewende resiliente
Lieferketten und zum Teil auch Ansiedlungen neuer Industrien im Bereich strategischer
Rohstoffe und Giiter in Deutschland und Europa (siehe z.B. Prognos et al., 2023). Hierfiir sind
entsprechende Mafinahmen der Energie-, Verkehrs-, Bau-, Handels-, Wettbewerbs-,
Industrie- und Strukturpolitik notwendig und deren Wechselwirkungen mit den Zielen und
Mafinahmen des Zirkuldren Wirtschaftens zu beriicksichtigen. Zirkuldres Wirtschaften ist eine
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wichtige Voraussetzung dafiir, dass ausreichend, vor allem metallische, Rohstoffe fiir
Klimaschutz-Technologien langfristig zur Verfligung stehen.

Naturschutzpolitik ist zentral fiir die langfristige Verfligbarkeit von biogenen Rohstoffen. Die
zum Schutz der Biodiversitit notwendige Wiederherstellung von Okosystemen und regenerative
Landnutzungspraktiken kénnen durch Mafdnahmen des Zirkularen Wirtschaftens unterstiitzt
werden (Glinther et al., 2023), benotigen aber ebenso explizite Mafnahmen vor allem der
Agrar-, Forstwirtschafts- und Erndhrungspolitik sowie der Strukturpolitik, um
Zielkonflikte zu minimieren.

Da Zirkulares Wirtschaften auch kleinste Materialstrome umfasst, gibt es Wechselwirkungen mit
der Chemikalienpolitik, z. B. dem EU Zero Pollution Action Plan. Durch die Schliefdung von
Produkt- und Materialkreislaufen wird der Bedarf an Stoffen mit potentiell schadlicher Wirkung
fiir Mensch und Umwelt entlang der gesamten Wertschdpfungskette reduziert. Dariiber hinaus
werden Schadstoffe durch ein zirkuldres Produktdesign von vornherein vermieden.
Andererseits bleibt die Ausschleusung von Schadstoffen aus Stoffkreislaufen eine wichtige
Aufgabe, um sicherzustellen, dass die im Kreislauf gefiihrten Wertstoffe sicher und ungefahrlich
sind. Je umfangreicher das Zirkulare Wirtschaften umgesetzt wird, desto relevanter ist die
Schadstoffausschleusung und -vermeidung, da reines Verdiinnen oder grofdziigiges Ablagern
nicht mehr moglich sind. Mafnahmen der Forschungspolitik sind im Hinblick auf die
Substitution gefahrlicher Stoffe oder der (Weiter-)Entwicklung von Aufbereitungsverfahren zur
Schadstoffausschleusung notwendig, um saubere Produkt- und Materialkreisldufe zu etablieren.

Im Diskurs bisher wenig adressierte Wechselwirkungen und Zielkonflikte bestehen zur Sozial-
und Gesellschaftspolitik. Die Transformation zum Zirkularen Wirtschaften erfordert das
vielfdltige Aushandeln von Losungen zwischen zahlreichen Beteiligten und Sektoren (z. B.
Umwelt, Gesundheit, Landwirtschaft oder Energie). Diese Aushandlungsprozesse werden dort
auf die Probe gestellt, wo die Transformation scheinbar oder tatsachlich konfliktreich ist - wo es
bei Verdnderungen Begiinstigte und Benachteiligte geben kann. Wenn Zirkuldres Wirtschaften
als sozial gerecht empfunden wird, kann das eine ambitionierte Transformation beférdern.
Zirkulares Wirtschaften wirkt sich jedoch nicht per se positiv aus. So werden beispielsweise
nicht automatisch mehr Arbeitspldtze und bessere Arbeitsbedingungen geschaffen. Solche
Aspekte miissen aktiv in die Mafnahmen einbezogen werden, vor allem um negative Folgen wie
die Verscharfung regionaler und globaler Ungleichheiten zu minimieren. Wie generell in der
Umweltpolitik muss die sozialvertragliche Ausgestaltung der Instrumente und Mafinahmen des
Zirkularen Wirtschaftens starker beriicksichtigt werden.

Die Transformation zur Zirkularen Wirtschaft sollte mit Mafdnahmen der Aufden-,
Entwicklungs- und Handelspolitik flankiert werden, da der ,circularity divide“ (Barrie et al.,
2022) zwischen Hoch- und Niedrigeinkommenslandern an Bedeutung gewinnt.
Hocheinkommensldnder haben zumeist einen Wettbewerbsvorteil durch z. B. ein grofdes Lager
an Sekundarrohstoffen, hohes Innovationspotential und Zugang zu Finanzierungen. Dem
gegeniiber stehen Niedrigeinkommenslander, die bereits durch den Klimawandel, oftmals hohe
Schadstoffbelastung und den Verlust der biologischen Vielfalt gezeichnet sind, vor der
Herausforderung, die Transformation unter zunehmend schwierigen Bedingungen zu gestalten.
Eine starkere multilaterale Zusammenarbeit, die Starkung internationaler Kooperations-
programme und die Identifizierung von Win-Win-Mechanismen sollte die Transformation zu
einer globalen Zirkuldren Wirtschaft speisen. Auch die Bereitstellung von Finanzmitteln fiir die
Transformation in Niedrigeinkommenslandern und die Uberwindung der digitalen
Qualifikationsliicke sind von entscheidender Bedeutung (Denter, 2025; siehe auch EEA, 20233,
Kapitel 6).
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Die Zusammenhange Zirkularen Wirtschaftens mit anderen Politikfeldern werden in Kapitel 8
vertieft und um konkretere Instrumentenbiindel ergdnzt. Die Grundlagen dafiir legen wir in den
folgenden Kapiteln, in denen wir ein Vorgehen zur Identifizierung grofier Hebel Zirkularen
Wirtschaftens vorschlagen (Kapitel 4) und diese Methode anwenden (Kapitel 5 -7).

Abbildung 7:  Zirkuldres Wirtschaften als politikfeldiibergreifendes Thema (exemplarische
Auswahl an Politikfeldern)

Umweltpolitik

Wirtschafts-
politik
Sozialpolitik

Zirkulares
Wirtschaften

Verteidigungs-

politik Auféenpolitik

Quelle: Eigene Abbildung, Umweltbundesamt
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4 Vorgehen zur Identifizierung groBer Hebel Zirkularen
Wirtschaftens

4.1 Was ist ein Hebel? Zusammenspiel von Zielen, Strategien und
Handlungen

Wie in Kapitel 3 erlautert, ist Zirkulares Wirtschaften kein Selbstzweck, sondern ein Mittel zum
Erreichen gesellschaftlicher Ziele. Abbildung 8 zeigt ein System, das den Zusammenhang
zwischen Handlungs-, Strategie- und Zielebene Zirkuldren Wirtschaftens darstellt, welches auch
mit unserer Vorgehensweise korrespondiert:

1) Ziele, zu denen die zirkuldre Umgestaltung des soziookomischen Metabolismus beitragen
sollen, werden festgelegt. Ein Ziel kann auch durch Strategien anderer Politikfelder erreicht
werden (vgl. 3.4). Ziele geben eine Antwort auf die Frage, warum bestimmte Strategien verfolgt
werden. Wir geben eine nicht abschlieflende Auswahl an Zielen in Kapitel 5.

2) Strategien, die handlungsleitend sind und jeweils einen Aspekt Zirkuldren Wirtschaftens
widerspiegeln, werden ausgewdhlt oder entwickelt. Sie beschreiben, wie die Struktur des sozio-
okonomischen Metabolismus zirkular gestaltet werden kann und machen das Wesen Zirkuldren
Wirtschaftens aus. Die von uns vorgeschlagenen sieben Strategien bilden eine Briicke zwischen
Zielen und Handlungen, indem die quantitative und qualitative Anderung der Materialstréme
mit moglichen sozio6konomischen und 6kologischen Wirkungen begriindet wird.

3) Handlungen beschreiben, wie Strategien fiir ein bestimmtes System angewandt werden.
Handlungen, die durch eine Umstellung gemaf$ den Strategien besonders stark zu ausgewéhlten
Zielen beitragen konnen, bezeichnen wir als grof3e Hebel Zirkuldren Wirtschaftens. Was diese
Systeme sein kénnen, stellen wir in 4.2 vor.

Mit den Handlungen und Hebeln kénnen mehrere Strategien und Ziele verfolgt werden. Ob
Handlungen umgesetzt, Strategien erfolgreich verfolgt und Ziele erreicht werden, sollte mit
einem Monitoringsystem durch entsprechende Indikatoren tiberpriift werden, um rationale
Argumente fiir die Gestaltung von Mafdnahmen zu liefern (EEA & ISPRA, 2020). Zielindikatoren
beziehen sich auf Ziele. Durch die Verwendung von Fufdabdruck- und Lebenszyklusindikatoren
wird sichergestellt, dass die angestrebte Senkung von z. B. Treibhausgasemissionen aus
Konsumperspektive liber die Lieferkette hinweg iiberpriift werden kann. Diese
gesamtwirtschaftlichen Indikatoren stellen tatsachliche Wirkungsbeziige dar und basieren auf
unterschiedlichen Methoden, Modellen und Datenquellen wie z. B. auf der Umweltékonomischen
Gesamtrechnung, 6kobilanziellen Methoden und MRIO-basierten Modellen (Lutter et al., 2016;
Nuss et al,, 2023). Strategische Indikatoren bilden strukturelle Veranderungen des sozio-
O6konomischen Metabolismus ab und kénnen sich beispielsweise an Indikatoren der
Materialflussrechnung orientieren (Nuss et al., 2021). Sie bilden nicht zwingend richtungssicher
das Erreichen der Ziele ab, denn einzelne eindimensionale Indikatoren - wie etwa
massenbezogene Verwertungsquoten - geben nur unzureichend Aufschluss iiber Umwelt-
wirkungen, Sekunddrmaterialqualitidten und kreislaufwirtschaftsgerechte Produkteigenschaften
(Miiller et al.,, 2020). Mit Handlungsindikatoren kann der Erfolg in Bezug auf die Umsetzung von
Aktivitaten gemessen werden. Auch sie sind nur begrenzt aussagekraftig hinsichtlich der
Zielerreichung (Ressourcenkommission, 2023). Eine Datengrundlage fiir diese Indikatorebene
ist z. B. das UBA-Portal ,Sekundarrohstoffwirtschaft“l4 (Steger et al., 2019). Wir schlagen

14 ygl.: UBA Portal Sekundarrohstoffwirtschaft https://www.umweltbundesamt.de /themen /abfall-
ressourcen/sekundaerrohstoffwirtschaft-start
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mogliche Indikatoren in den Kapiteln 5 - 7 vor und empfehlen eine Weiterentwicklung des
Monitoringsystems in zukiinftigen Arbeiten.

Abbildung 8: Darstellung des Zusammenspiels Ziele — Strategien — Handlungen/groRRe Hebel in
einem Ziel- und Indikatorensystem.

Quelle: eigene Abbildung, Umweltbundesamt

4.2 GroRe Hebel aus vier Perspektiven

Die zirkulare Umgestaltung des soziookomischen Metabolismus mit dem Zweck, Zielbeitrage zu
gesellschaftlichen Zielen zu maximieren, erfordert eine fokussierte Herangehensweise. Der
Fokus sollte dabei auf denjenigen Aktivitaten zur Verdnderung der Wirtschafts- und
Lebensweise liegen, die besonders stark zu den Zielen beitragen kénnen und gleichzeitig
charakteristisch fiir Zirkuldares Wirtschaften im Sinne der Strategien sind. Um in diesem
komplexen sozio6konomischen und technischen System die Hebelpunkte zu identifizieren, wird
es aus den vier Perspektiven ,Material, ,Produktion®, ,Produkt” und , Bediirfnisfeld” betrachtet
(Abbildung 8). Diese reprasentieren unterschiedliche Stadien im Metabolismus und
entsprechende Akteure. Die vier Perspektiven sind jeweils Ausgangspunkt der Analyse,
erganzen sich gegenseitig, sind ineinander verschrankt und weisen jede fiir sich genommen
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blinde Flecken auf, die durch die Gesamtsicht wechselseitig ausgeleuchtet werden kénnen
(Abbildung 9). Aus jeder Perspektive werden besonders wirkungsvolle Handlungen
beschrieben.

Abbildung 9: Schema Hebel aus 4 Perspektiven, die blinde Flecken wechselseitig ausleuchten

Quelle: eigene Abbildung, Umweltbundesamt

Die Materialperspektive betrachtet eine gesamte Volkswirtschaft, einzelne Wirtschafts-
bereiche oder andere materialnutzende Systeme und erfasst ihren Materialaustausch mit der
Natur in Form von Entnahmen und Abgaben, sowie Materialfliisse innerhalb dieser Systeme und
Verdanderungen im Materialbestand. Eine Analyse dieser Strukturen kann Hinweise auf
Potentiale fiir weniger Ressourcen- und Rohstoffinanspruchnahme oder fiir mehr Ressourcen-
und Rohstoffeffizienz geben. Werden die strukturellen Informationen mit Wirkungsfaktoren
verknlipft, konnen Zielerreichungspotentiale abgeschatzt werden. In der Zusammenschau mit
den anderen Perspektiven kénnen diese Potentiale weiter spezifiziert werden, da die
Materialperspektive ,blinde Flecken” hinsichtlich der technischen Optimierung von
Produktionsprozessen oder dem Produktdesign aufweist.

Die Produktionsperspektive betrachtet das System ,Produktion in Deutschland mit all seinen
Sektoren, ihren innerwirtschaftlichen Verflechtungen und globalen Lieferketten, von der
Rohstoffgewinnung, tiber die Grundstoffproduktion, die Halbzeugherstellung bis zur Herstellung
von Fertigwaren fiir den inldndischen Konsum und Investitionen sowie den Export. Da nach
Bedarf produziert wird und dieser Bedarf mit Marketingstrategien teils gezielt angereizt wird,
ist diese Perspektive blind fiir andere Arten der Bediirfnisbefriedigung.

Die Produktperspektive betrachtet in Deutschland genutzte Waren oder Dienstleistungen
unter Beriicksichtigung ihres Lebenszyklus von der Rohstoffgewinnung, iiber Herstellung und
Nutzung bis hin zu ihrer Entsorgung am Lebensende. Durch Aufstellung aller ein- und
ausgehenden Stoffstrome (Materialperspektive) und einer Abschatzung der damit
zusammenhdngenden Umweltwirkungen eines Produktsystems konnen Hebel zur Verbesserung
der Okobilanz eines Produkts durch Erhohung seiner Zirkularitat identifiziert werden, etwa der
Einsatz von Sekundarrohstoffen, die Substitution eines Materials oder ein recyclingfreundliches
Produktdesign. Ein blinder Fleck der Produktperspektive ist der gesamtwirtschaftliche Blick auf
die wesentlichen Komponenten des Umweltfufdabdrucks ganzer Volkswirtschaften, den die
anderen Perspektiven leisten konnen.
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Die Bediirfnisfeldperspektive geht von gesellschaftlichen und individuellen Bediirfnissen als
Ressourcennachfragefaktoren aus und stellt die Frage, wie sie mit geringeren
Ressourcenbedarfen gleichwertig erfiillt werden kénnen. An dieser Schnittstelle zwischen
sozialen und technischen Systemen konnen durch grundlegend andere Arten der
Bediirfnisbefriedigung mitunter erhebliche Verdnderungen angestofden werden, die im
Vergleich zu technischen Ansatzen haufig die grofiten Reduktionen bei Rohstoffbedarf,
Ressourcenverbrauch und Umweltauswirkungen nach sich ziehen. Diese Perspektive ist blind
fiir die grofden Materialfliisse und ihre 6kologischen Rucksacke, die nicht in den inldandischen
Konsum, sondern in den Export gehen. Diese werden wiederum durch die Einnahme der
Produktionsperspektive erfasst.
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5 Ziele —im Spannungsfeld zwischen Nachhaltigkeit,
Sicherheit und Resilienz

5.1 Ein gutes Leben fiir alle innerhalb planetarer Grenzen

In beiden Bereichen, der Nachhaltigkeit sowie der Sicherheit und Resilienz (vgl. 3.2 und 3.3), ist
die Lage ernst, der Handlungsdruck grof3. Es besteht ein Spannungsfeld zwischen langfristigen
Nachhaltigkeitszielen und den akuten Sachzwangen der sich abzeichnenden, neuen,
multipolaren Weltordnung (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung fiir Globale
Umweltveranderungen (WBGU), 2025), das in der folgenden Herleitung von Zielen Zirkularen
Wirtschaftens adressiert werden soll.

Der Idee eines sicheren und gerechten Handlungsraums fiir die Menschheit (,Doughnut”, siehe
3.2) liegt die universalistische Pramisse zu Grunde, dass jeder Mensch ein Recht auf ein
menschenwiirdiges Leben und gleiche Nutzungsrechte an den begrenzten natiirlichen
Ressourcen des Planeten hat. Daraus folgt, dass sich die Pro-Kopf-Ressourceninanspruchnahme
weltweit auf einem nachhaltigen Niveau einpendeln muss, dem sich im Sinne des Konzepts von
Konvergenz und Kontraktion Hocheinkommenslander von oben und Niedrigeinkommenslander
von unten ndhern (Duro et al,, 2018; Watari et al,, 2021).

Die Ideen der Nachhaltigkeit griinden auf einer mehr als 200-jahrigen Geschichte der
Aufklarung. Die moderne Welt und die liberale Demokratie in Deutschland und der EU sind auf
den Ideen der Aufklarung gebaut: Wissenschaftlichkeit, universelle Menschenrechte,
Gewaltenteilung, Rechtsstaatlichkeit, individuelle Freiheit, Volkssouveranitat. Sie werden
zunehmend von autoritdaren Kraften angegriffen. Die universalistische Idee eines guten Lebens
fiir alle Menschen wird zunehmend durch partikularistische Ideen verdrangt. Interessen treten
an die Stelle von Werten, Stirke an die Stelle von Regeln, Besitzstande werden verteidigt. In der
sich entwickelnden multipolaren Weltordnung konkurrieren Grofdméchte um Einflussspharen,
betreiben zunehmend protektionistische Handelspolitiken, sichern ihre Grenzen gegen
unerwiinschte Eindringlinge ab oder erweitern sie sogar mit Gewalt. Fiir liberale Demokratien
wie Deutschland und die EU ergibt sich aus diesem zunehmend unfreundlichen bis feindseligen
Umfeld ein Dilemma: Sie miissen fiir ihre Sicherheit und Resilienz sorgen, u.a. in dem sie ihren
Zugang zu Rohstoffquellen sichern, ohne dabei die fiir sie konstitutionellen Ideen der Aufklarung
aufzugeben.

Die sich aus den neuen Realitdten ergebenden Imperative miissen trotz des Spannungsfelds
zwischen Universalismus und Partikularismus integriert betrachtet werden. Denn die Bereiche
Nachhaltigkeit und Sicherheit/Resilienz sind trotz der inhdrenten Unterschiede miteinander
verwoben und bedingen einander, wie an folgenden Beispielen deutlich wird:

» Der globale Klimawandel erhoht die Risiken der Versorgung mit biogenen und
mineralischen Rohstoffen durch zunehmenden Wasserstress, Bodendegradation und
Extremwetterereignisse (Martin et al., 2018; Riittinger et al., 2020).

» Klimaschutz erfordert eine sichere Versorgung mit Rohstoffen fiir klimafreundliche
Technologien (IEA, 2021; Mertens et al., 2024; Passarella, 2023).

» Die Klimakrise stellt eine grofde sicherheitspolitische Gefahr dar (German Advisory Council
on Global Change (WBGU), 2007; McDonald, 2013; Sauer et al.,, 2025).

» Versorgungsicherheit und Resilienz von Lieferketten konnen langfristig nur durch den
konsequenten Schutz von Menschenrechten, Artenvielfalt, Biodiversitit und des Klimas
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hergestellt werden (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung fiir Globale
Umweltveranderungen (WBGU), 2025).

» Menschliches Wohlergehen baut neben den sozio6konomischen Grundlagen im Inneren des
Doughnuts (Abbildung 3) auch auf einer funktionierenden Wirtschaft auf, die wiederum eine
sichere Rohstoffversorgung benotigt.

» Sowohl Sicherheit und Resilienz als auch Nachhaltigkeit stehen in komplexer
Wechselwirkung mit strategischer Souveranitat: Einerseits kann sie durch Starkung von
Sicherheit, Resilienz und Nachhaltigkeit erlangt werden und andererseits ist sie Bedingung,
um Sicherheit, Resilienz und Nachhaltigkeit gewahrleisten zu konnen (Worner & Schmidt,
2022).

Zirkulares Wirtschaften ist ein Querschnittsthema (vgl. 3.4) und kann bei zielgerichteter
Ausgestaltung substantielle Beitrage zu gesellschaftlichen Zielen leisten, sowohl zur
Nachhaltigkeit als auch zu Sicherheit und Resilienz. Orientiert an der Beschreibung Zirkularen
Wirtschaftens von Circle Economy, den generellen Prinzipien und der Vision von ISO 59004 (vgl.
3.1), dem Modell der versorgenden Systeme des internationalen Ressourcenrats der UN
(Abbildung 6) und dem Doughnut-Economy-Modell nach Raworth (Abbildung 3), wonach eine
funktionierende Wirtschaft der Schaffung menschlichen Wohlbefindens dient und auf natiirliche
Ressourcen als biophysikalische Grundlage angewiesen ist, ist das Leitziel Zirkularen
Wirtschaftens aus Sicht der Autorenschaft ein gutes Leben innerhalb planetarer Grenzen
(Européische Kommission, 2014). Es gilt fiir alle Menschen, weil den Ideen eines auf Nationen
heruntergebrochenen sicheren und gerechten Handlungsraums und eines global
verallgemeinerbaren Ressourcenfufiabdrucks eine universalistische, egalitire Werthaltung zu
Grunde liegt, auch wenn nicht alle in Deutschland umzusetzenden zirkularen Handlungsweisen
signifikante globale Effekte haben werden.

Aus der umweltpolitischen Sicht der Autoren*Autorinnen ist dabei das Einhalten der planetaren
Grenzen prioritdr, da es um die langfristige Sicherung der globalen, bio-physikalischen
Voraussetzungen fiir ein menschenwiirdiges Leben geht. Sie ist eng verwoben mit der
Einhaltung der Menschenrechte und der Frage von sozialer und globaler Gerechtigkeit.
Angesichts der neuen Realititen sind gesellschaftliche Resilienz und Sicherheit ebenfalls
prioritdr, obwohl sie inhdrent nicht einem universalistischen Ideal folgen. Sie sind ebenfalls
Voraussetzungen eines guten Lebens, allerdings nicht zwingend fiir alle.

5.2 Auswahl der Ziele

Wir unterscheiden in Ziele und Strategien Zirkuldren Wirtschaftens, um zu verdeutlichen, dass
Zirkulares Wirtschaften Mittel fiir unterschiedliche Zwecke ist (vgl. 4.1).

Die Senkung des Rohstofffufdabdrucks, die Steigerung der Zirkularitdtsrate und auch die
Rohstoffsicherung sind aus Sicht der Autor*innen wesentliche Strategien, aber nicht Zwecke
Zirkularen Wirtschaftens, weil sie strukturelle Voraussetzungen fiir gesamtgesellschaftliche
Ziele wie Klimaschutz, Gerechtigkeit, Sicherheit und Resilienz darstellen.

Es gibt verschiedene Ansatze, das Leben und Wirtschaften innerhalb planetarer Grenzen und
das global verallgemeinerbare Ressourcennutzungsniveau zu messen (Schlesier et al.,, 2024) und
eine planetare Grenze flir Rohstoffe wurde bisher noch nicht abgeleitet (Richardson et al., 2023;
Rockstrom et al., 2009; Thomassen et al., 2024). Dennoch werden in der wissenschaftlichen und
politischen Diskussion zu Ressourceneffizienz und Zirkularem Wirtschaften auf Basis der
Evidenz, dass die Rohstoffinanspruchnahme wesentlich zum Uberschreiten der planetaren,
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okologischen Obergrenzen beitragt (vgl. 2.1) haufig vereinfachend aggregierte
Massenkennzahlen als Proxys fiir Ressourceninanspruchnahmen verwendet. So wird etwa in
der NKWS die Senkung des Pro-Kopf Rohstofffufdabdrucks als Leitbild und die Steigerung der
Zirkularitatsrate als Ziel formuliert (BMUV, 2024). .

Allerdings weist eine Vielzahl an Forschungsergebnissen darauf hin, dass aggregierte
Massenindikatoren Umweltwirkungen nicht richtungssicher abbilden (Miiller et al., 2017). Eine
rein massenmafiige Senkung der Rohstoffinanspruchnahme oder eine rein massenmaéfiige
Steigerung der Zirkularitatsrate fithren nicht automatisch dazu, dass die grof3en Potentiale
Zirkularen Wirtschaftens fiir Klima-, Umwelt- und Biodiversititsschutz oder die Sicherung
knapper Rohstoffe erschlossen werden. Beispielsweise tragt eine Reduzierung des
Materialstroms ,nicht-metallische Mineralien“ stark zur Senkung des Rohstofffufdabdrucks bei,
jedoch im Vergleich zu den anderen Rohstoffarten weniger zur Reduzierung des
Umweltfufdabdrucks (Christis et al., 2023; Vercalsteren et al., 2025). Politiken fiir Zirkulares
Wirtschaften sollten sich angesichts des grofden Handlungsdrucks daher viel starker als bisher
an wirkungsbezogenen Kenngrofien orientieren.

Die Auswabhl der Ziele orientiert sich an den in Kapitel 3 vorgestellten Konzepten (vgl. Abbildung
3, Abbildung 5 und Abbildung 6). Ziele zur Nutzung natiirlicher Ressourcen, bezugnehmend auf
die dreifache planetare Krise und das AufRere des ,Doughnut, bezeichnen wir als ,umweltpoli-
tische Ziele“ und fassen darunter die Ziele Klimaschutz, Biodiversitatsschutz, saubere Umwelt
und Wasserverfiligbarkeit (Abbildung 10). Ziele zum Wohlbefinden und dem Inneren des
Doughnut bezeichnen wir als ,sozial- und entwicklungspolitische Ziele“ und schlagen Einhaltung
von Menschenrechten, Entwicklungschancen und einen gerechten Wandel vor. Ziele mit Bezug
zu versorgenden Systemen und zur Adressierung aktueller geopolitischer Entwicklungen sind
»wirtschafts- und sicherheitspolitische Ziele“ und umfassen Resilienz und Sicherheit.

Abbildung 10: Darstellung ausgewahlter Ziele Zirkularen Wirtschaftens im Zielsystem

Zirkuldres Wirtschaften

Ein gutes Leben fiir alle innerhalb planetarer Grenzen.

Klimaschutz Biodiversitat Saubere Umwelt Wasserverfiigbarkeit

Menschenrechte Gerechter Wandel Entwicklungschancen

Sicherheit Resilienz

sind Mittel zur Erreichung der ' ‘ werden verfolgt durch

Strategien

orientieren sich an ' ‘ werden umgesetzt durch

Handlungen und Hebel

Quelle: eigene Abbildung, Umweltbundesamt

39



DISKUSSIONSPAPIERE Zirkulares Wirtschaften als Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung in unsicheren Zeiten

Wenn diese Ziele verfolgt werden, kann Zirkuldres Wirtschaftens zu einem ,guten Leben fiir alle
innerhalb planetarer Grenzen“ beitragen. Dabei bilden die hier vorgeschlagenen Ziele bei
Weitem nicht alle Aspekte ab. Sie sind vielmehr als Vorschlage zu verstehen, ohne Anspruch auf
vollstindige Abdeckung. In der Argumentation fiir Hebel Zirkularen Wirtschaftens in Kapitel 7
wird auf diese Ziele Bezug genommen.

Es konnen Zielkonflikte auftreten. So bedeutet etwa mehr Klimaschutz durch Ausbau der
erneuerbaren Energien kurz- und mittelfristig mehr Bergbau mit entsprechenden Wirkungen
auf Wasserverfiigbarkeit und Umweltbelastung. Bei gegenlaufigen Beitrdagen zu Zielen sind
Abwégungen erforderlich. Dabei bietet sich der Ansatz der Ansatz der EU Taxonomie fiir
nachhaltige wirtschaftliche Aktivitdten an (Taxonomie Verordnung, 2020): Mafnahmen
Zirkuldren Wirtschaftens sollten zu mindestens einem der Ziele substantielle positive Beitrage
(,substantial contribution®“) leisten und gleichzeitig keinem der anderen Ziele signifikant
schaden (,,do no significant harm“).

5.3 Umweltpolitische Ziele

5.3.1 Klimaschutz

Das Ziel des Pariser Klimaschutziibereinkommens ist es, den Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 °C {iber dem vorindustriellen Niveau zu
begrenzen und einen Anstieg von weniger als 1,5 °C anzustreben. Neben der Verbesserung der
Senkenfunktion natiirlicher Ressourcen (natiirlicher Klimaschutz) miissen dafiir
Treibhausgasemissionen zligig und umfangreich reduziert werden. Diese werden hauptsachlich
durch Produktion und Konsum verursacht und kénnen daher durch Zirkuldres Wirtschaften
reduziert werden. Das Ziel ,Klimaschutz“ kann mit dem Zielindikator , Treibhausgas-
Fufdabdruck” fiir Deutschland gemessen werden.

5.3.2 Biodiversitdtsschutz

Wenngleich die biologische Vielfalt und die Leistungen der Okosysteme wie Nahrung, saubere
Luft und Medizin fiir Menschen essenziell sind, verschlechtert sich ihr Zustand dramatisch
(IPBES, 2019). Die Biodiversitidtskonvention (CBD) zielt darauf ab, Artenvielfalt, genetische
Vielfalt und Vielfalt der Okosysteme zu schiitzen, biogene Ressourcen nachhaltig zu nutzen und
den Zugang zu genetischen Ressourcen sicherzustellen (UNEP, 2024b). Insbesondere die
Nutzung von Biomasse und die damit verbundenen Fldcheninanspruchnahmen sowie Belastung
von Gewassern und Meeren z. B. durch Diingemittel sind grofse Treiber von Bodenerosion und
Biodiversititsverlust. Aspekte der Bodenerosion werden u. a. auch im Ubereinkommen der
Vereinten Nationen zur Bekdmpfung der Wiistenbildung (UNCCD) adressiert (UN, 2024a). Das
Ziel ist der Erhalt von Biodiversitdt und Bodenqualitat. Die Erreichung der anderen drei
umweltbezogenen Ziele wirkt sich grundsatzlich positiv auf den Erhalt der Biodiversitit aus, da
Schiden an Okosystemen am Ende von Ursache-Wirkungsketten stehen (Klotz & Settele, 2017;
Taelman et al,, 2024). Ein weiterer Aspekt, der sich auf Okosysteme auswirkt, aber mit diesem
Papier nicht direkt adressiert wird, ist die Inanspruchnahme von Siedlungs- und
Verkehrsflachen, die durch eine ,Flachenkreislaufwirtschaft” verringert werden kann (Dosch et
al,, 2006). Das UNEP IRP misst den Erhalt von Artenvielfalt und Bodenqualitit z. B. als
landbedingten Verlust an biologischer Vielfalt (durch Landnahme und Landnutzungsinderung,
Landnutzungsintensitit) sowie als Verlust der biologischen Vielfalt im Siifdwasser durch
Eutrophierung (UNEP IRP, 2024). Die dahinterliegenden Modellierungsergebnisse sind auch fiir
Deutschland verfiigbar (Cabernard, 2024).
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5.3.3 Saubere Umwelt

Umweltverschmutzung entsteht durch die Freisetzung von schadlichen Substanzen wie z. B.
bestimmten Chemikalien, Luftschadstoffen oder Mikroplastik in die Umweltmedien. Auch Larm
stellt eine Umweltverschmutzung dar. Die internationale Gemeinschaft bzw. die EU arbeitet
momentan an mehreren Abkommen und Aktionspldanen wie z. B. der Internationalen
Plastikkonvention (UNEP, 2024c) bzw. der Umsetzung des Globalen Rahmenwerks fiir
Chemikalien (GFC) (UNEP, 2024d) oder dem EU ,Null-Schadstoff-Aktionsplan“ (Europaische
Kommission, 2024b). Ubergreifendes Ziel muss es sein, dass Schadstoffe in allen Umweltmedien
soweit reduziert werden, dass sie keine Gefahr fiir die menschliche Gesundheit und die
natiirlichen Okosysteme darstellen. Menschliche Aktivititen sind ein wesentlicher Treiber fiir
die Produktion und Freisetzung von Schadstoffen. Um das Ziel ,Saubere Umwelt“ messen zu
konnen, bedarf es einer Reihe von Zielindikatoren, die Umweltverschmutzung und die
Auswirkungen auf Menschen und Umwelt in ihrer Bandbreite und aus einer
Fufdabdruckperspektive abbilden. Beispiele dafiir sind Indikatoren zur Feinstaubbelastung oder
Humantoxizitit (s. z. B. den EU Consumption Footprint (Europaische Kommission, 2024a)).
Auch das EU Indicator Framwork for Chemicals und das Zero Pollution Monitoring Assessment
(EEA, 2024) beinhalten relevante Indikatoren.

5.34 Wasserverfiigbarkeit

Im Jahr 2010 hat die Generalversammlung der Vereinten Nationen mit der Resolution 64 /292
das Recht auf Wasser als Menschenrecht anerkannt. Allein in der EU sind bereits 30 % der
Bevolkerung vom Wasserstress betroffen und diese Situation wird sich vor dem Hintergrund des
Klimawandels noch weiter verscharfen (EEA, 2021). Deutschlands Wasserverbrauch findet
zudem in Vorketten grofdtenteils im Ausland statt (Bunsen et al., 2022)15 und kann damit auch
zu Wasserknappheiten in anderen Landern fiihren. Das Ziel ist daher, den durch Produktion und
Konsum bewirkten Wasserstress so gering wie moglich zu halten und so die
Wasserverfiigbarkeit zu gewahrleisten. Wasser hat eine besondere Bedeutung in einer
Zirkularen Wirtschaft, da es Ressource, Produktionsmittel, Produkt und Service zugleich ist
(Morseletto et al., 2022). Das vielschichtige Thema ,Wasserkreisldufe” wird hier nicht weiter
betrachtet, sollte aber zukiinftig mehr Aufmerksamkeit erfahren. Eine Verbesserung durch
Zirkulares Wirtschaften kann mit dem Indikator ,Wasserfufdabdruck” fiir Deutschland
abgebildet werden. Dieser misst den Wasserverbrauch, der durch den Konsum in Deutschland
verursacht wird, und charakterisiert ihn hinsichtlich der Ubernutzung in Einzugsgebieten
(Bunsen et al,, 2022; Hoekstra, 2017; Jeswani & Azapagic, 2011).

5.4 Sozial- und entwicklungspolitische Ziele

5.4.1 Einhaltung von Menschenrechten

Die internationale Menschenrechtscharta, bestehend aus der Allgemeinen Erklarung der
Menschenrechte (AEM), dem Internationalen Pakt {iber biirgerliche und politische Rechte
(Zivilpakt/ICCPR) und dem Internationalen Pakt iiber wirtschaftliche, soziale und kulturelle
Rechte (Sozialpakt/ICESCR) sowie den dazugehorigen Protokollen, definiert die Bedingungen
fiir ein menschenwiirdiges Leben. Die Menschenrechte haben universelle Giiltigkeit, fiir jeden
einzelnen Menschen weltweit. Sie konnen gerade auch im Lichte der dreifachen planetaren Krise
eine gemeinsame Richtung fiir die Menschheit vorgeben (Muggentaler, 2023). Viele
Menschenrechte, so etwa das Recht auf das individuell erreichbare Hochstmafd kérperlicher und

15 Nur 14 % des konsuminduzierten Wasserverbrauchs Deutschlands stammt aus dem Inland, wohingegen 86 % aus dem Ausland
stammen (Wasserfufdabdruck).
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geistiger Gesundheit (Art. 25 AEMR & Art. 12 ICESCR), stehen in engem Zusammenhang mit dem
Umweltschutz. In diesem Sinne hat die Generalversammlung der Vereinten Nationen 2022 das
Menschenrecht auf eine saubere Umwelt anerkannt (The Human Right to a Clean, Healthy and
Sustainable Environment, 2022). Staaten stehen in der Pflicht, die Menschenrechte zu schiitzen
und Wirtschaftsunternehmen tragen Verantwortung, die Menschenrechte zu achten,
insbesondere dort, wo der staatliche Schutz nicht gewahrleistet ist, auch entlang ihrer globalen
Lieferketten. Staaten miissen dariiber hinaus Betroffenen den Zugang zu wirksamer Abhilfe
gewahren (United Nations, 2011). Das Deutsche Institut fiir Menschenrechte6 und andere
Nichtregierungsorganisationen wie amnesty international!? berichten jahrlich zur Entwicklung
der Menschenrechtssituation in Deutschland und weiteren Staaten (Territorialperspektive).
Indikatoren aus Fufsabdruckperspektive sind unseres Wissens noch nicht verfiigbar.

5.4.2 Entwicklungschancen

Menschen und Gesellschaften bendtigen Zugang zu Ressourcen, um sich nachhaltig entwickeln
zu kénnen. Dazu gehoéren neben den natiirlichen Ressourcen unter anderem auch finanzielle
Ressourcen, Bildung, Gesundheit und soziale Vernetzung. Der Zugang zu diesen Ressourcen ist
sowohl innerhalb Deutschlands als auch im internationalen Vergleich ungleich verteilt. Die
zunehmende Uberschreitung planetarer Grenzen und die damit verbundene Gefahr irreversibler
Verdanderungen der natiirlichen Lebensbedingungen schrankt zudem die Entwicklungs-
moglichkeiten zukiinftiger Generationen ein. Zirkuldares Wirtschaften kann vor allem im Bereich
natiirlicher Ressourcen, aber teilweise auch bei anderen Ressourcen wie der sozialen
Vernetzung zu einer Reduktion dieser Ungleichverteilung beitragen.

Wahrend Hocheinkommensldnder unter anderem zur Erreichung ihrer Klimaziele zunehmend
miteinander um Ressourcen wie Technologiemetalle konkurrieren und Versorgungsengpasse
befiirchten, stehen vielen Menschen in drmeren Weltregionen die zur Befriedigung von
Bediirfnissen notwendigen natiirlichen Ressourcen wie Wasser oder Ackerland nicht in
hinreichender Menge und Qualitat zur Verfiigung. Zirkuldres Wirtschaften kann zur
Ressourcengerechtigkeit beitragen und so zur Verbesserung der Entwicklungschancen heutiger
und zukiinftiger Generationen beitragen. Dariiber hinaus kann Zirkuldres Wirtschaften durch
Kooperation von Unternehmen und Staaten entlang globaler Wertschopfungsketten die
Ausgangsbedingungen fiir die individuelle und gesellschaftliche Entwicklung verbessern. Das
Ziel ist, dass Menschen in anderen Weltregionen und kiinftigen Generationen die
Ressourcenbasis fiir nachhaltige Entwicklungsoptionen zur Verfiigung steht. Der Indikator
»,Materialfufdabdruck” kann in Kombination mit wirkungsbezogenen Fufdabdruckindikatoren
(z.B. Wasserfufdabdruck) Hinweise auf bestehende Ungleichheiten geben.

5.4.3 Gerechter Wandel

Zirkulares Wirtschaften darf nicht zu einer weiteren Verscharfung von Ungleichheiten fiihren.
Diese Gefahr besteht, falls Auswirkungen von Mafdnahmen auf schon jetzt sozial benachteiligte
Gruppen nicht beriicksichtigt werden. Chancen, Risiken, Nutzen und Kosten der Umstellung
miissen durch politische Rahmensetzung im Sinne inter- und intragenerationeller Gerechtigkeit
und des Verursacherprinzips gerecht verteilt werden (Denter, 2025; EEA, 2023a; Gozet et al,,
2025). Das trifft sowohl auf Ungleichheiten innerhalb Deutschlands als auch auf die noch
gravierenderen Ungleichheiten zwischen Landern und Weltregionen zu. Zirkuldres Wirtschaften
in Deutschland darf nicht auf Kosten von Menschen und Natur in anderen Weltregionen

16 Menschenrechtsbericht | Institut fiir Menschenrechte (institut-fuer-menschenrechte.de)

17 https://www.amnesty.org/en/location/europe-and-central-asia/western-central-and-south-eastern-europe/germany/report-
germany/
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realisiert werden. Positive Auswirkungen miissen gezielt herbeigefiihrt werden. Mogliche
negative Auswirkungen miissen friihzeitig erkannt, vermieden und, falls bereits eingetreten,
reduziert oder als letzte Moglichkeit kompensiert werden. Indikatoren wie der ,Leave-no-one-
behind“ Index fiir die EU (Lafortune, Guillaume et al.,, 2024) weisen eine grobe Richtung, konnen
aber Effekte von Zirkularem Wirtschaften nicht gut abbilden, da sie durch viele weitere Faktoren
beeinflusst werden. Auf EU-Ebene gibt es ein Indikatoren-Set fiir den EGD und den Aspekt der
»green and just transition“, welches zurzeit noch sehr wenige Aspekte abbildet. Weil das Thema
JJust Transition“ so vielschichtig ist, sollte ein Indikatorenset genutzt werden (Heyen, Dirk Arne,
2021).

5.5 Wirtschafts- und sicherheitspolitische Ziele

5.5.1 Sicherheit und Resilienz

Die Bundesregierung verfolgt in ihrer nationalen Sicherheitsstrategie einen integrierten
Sicherheitsbegriff, der Wehrhaftigkeit, Resilienz und Nachhaltigkeit umfasst (Bundesregierung,
2023b). Andere Konzepte verstehen Sicherheit, Nachhaltigkeit (vgl. 3.2) und Resilienz (vgl. 3.3)
als sich tiberlappende, in Wechselwirkung zueinander stehende Zieldimensionen von
strategischer Souveranitit (Worner & Schmidt, 2022). Sicherheit umfasst dabei die dufdere
Sicherheit (defence), die innere Sicherheit (security), die Betriebssicherheit (safety) und die
Versorgungsicherheit (Lieferketten, insbesondere Rohstoffe, Energie, Lebensmittel, etc.).

Aufgrund dieser systemischen Wechselbeziehungen und unklaren Abgrenzungen betrachten wir
Sicherheit und Resilienz integriert als wirtschafts- und sicherheitspolitische Zieldimension
Zirkularen Wirtschaftens. Nachhaltigkeitsaspekte werden in den umwelt-, sozial- und
entwicklungspolitischen Zielen adressiert.

Die zirkulare Nutzung von (kritischen) Rohstoffen und Produkten, die sie enthalten, tragt zur
Versorgungssicherheit bei und starkt durch Diversifizierung von Bezugsquellen die Resilienz der
Wirtschaft und mittelbar der Gesellschaft (vgl. 3.1 und 5.1). Zirkulares Wirtschaften kann zur
Wehrhaftigkeit und dufderen Sicherheit beitragen, indem strategische Rohstoffe fiir die
Verteidigung weitestmdglich zuriickgewonnen werden.

Sicherheit, wirtschaftliche und gesellschaftliche Resilienz sowie strategische Souveranitit sind
Voraussetzungen fiir ein gutes Leben in Freiheit. Im Unterschied zu den anderen Zielen ist diese
Zieldimension nicht zwingend universalistisch, da es um die Sicherheit von Menschen in
Deutschland und der EU, nicht allen Menschen geht. Daher ist insbesondere hier der , do-no
significant-harm“ Ansatz zum Umgang mit Zielkonflikten (vgl. 5.2) zu beachten.
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6 Strategien — Wesen Zirkuldaren Wirtschaftens

6.1 Auswahl und Zusammenspiel der Strategien

Die folgenden Strategien beschreiben Vorgehensweisen, um durch den Erhalt von Wert und
Funktion von Materialien und materialnutzenden Systemen zur Erreichung von Zielen
beizutragen. Sie orientieren sich an anerkannten Prinzipien und Strategien Zirkularen
Wirtschaftens: Narrow, Slow, Cycle und Regenerate aus den Circularity Gap Reports (CGR) (Circle
Economy, 2022, 2023, 2025) und Narrowing the loop, Slowing the loop, Closing the loop und
Substitution aus den Integral Circular Economy Reports (ICER) der niederldandischen
Umweltagentur PBL (Hanemaaijer et al., 2023) sowie Schadstoffvermeidung/-reduzierung und
verantwortungsvolles Handeln aus den ,Leitsatzen einer Kreislaufwirtschaft” des
Umweltbundesamts (Miiller et al., 2020).

Abbildung 11: Strategien Zirkuldaren Wirtschaftens

Zirkuldres Wirtschaften

Ein gutes Leben fiir alle innerhalb planetarer Grenzen.

sind Mittel zur Erreichung der f ‘ werden verfolgt durch

Strategien

Narrow Clean

Substitute Secure Act responsibly

orientieren sich an ' ‘ werden umgesetzt durch
Handlungen und Hebel

Quelle: eigene Abbildung, Umweltbundesamt

Die Strategien erginzen sich und tragen zu einer langfristigen, gesamtwirtschaftlichen und
quantitativen Reduzierung der Materialfliisse sowie zu einer qualitativen Aufwertung der
Materialkreislaufe bei. In die Wirtschaft eingebrachte Materialien werden kreislauffahig
entworfen und durchlaufen mehrere, moglichst hochwertige Nutzungszyklen, wodurch
Materialverluste in Form von Abfallen, Emissionen und dissipativen Verlusten (vgl. Abbildung 4)
vermieden werden (close). Produkte werden langer und intensiver genutzt (slow), bevor sie der
Abfallwirtschaft zugefiihrt werden. Produkte werden mit einem geringeren Material- und
Energieaufwand hergestellt (narrow). Materalien werden durch alternative Materialien ersetzt
(substitute), die sich im Vergleich weniger storend auf natiirliche Kreisldufe auswirken und
besser verfiigbar sind. Materialien, die nur schwer substituiert werden kénnen, eingeschrankt
verfiigbar sind und aufgrund ihrer Systemrelevanz und funktionalen Eigenschaften
unverzichtbar sind, sind von besonderem Interesse: Diese kritischen oder strategischen
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Materialien werden gesichert (secure). Materialkreislaufe sind moglichst rein und unvermischt
sowie arm an Stor- und Schadstoffen (clean) und werden verantwortungsvoll unter Einhaltung
sozialer und 6kologischer Mindeststandards gefiihrt (act responsibly).

Die Strategien sind nicht hierarchisch angeordnet, und sie konnen im Einzelfall gegenlaufig
zueinanderstehen. So kann etwa das Schliefden von Materialkreislaufen (close) im Konflikt mit
dem Ausschleusen von Schadstoffen (clean) stehen. Sie sind daher fallspezifisch hinsichtlich
ihres Beitrags zu den Zielen gegeneinander abzuwagen (Miiller et al., 2020).

6.2 Close (SchlieBen): Strome zu Kreislaufen schlieBen

Materialien werden kreislauffihig entworfen und durchlaufen méglichst viele und
hochwertige Nutzungszyklen. Damit werden Materialverluste weitestgehend vermieden.

Materialkreislaufe sind ineinander verschachtelt und miteinander verkettet: Sie konnen bereits
in der Produktion geschlossen werden (pre-consumer Recycling), bis sie am Lebensende von
Produkten als Abfélle zur Wiederverwendung vorbereitet, recycelt oder als letztmogliche
Nutzung sonstig verwertet werden, z. B. durch energetische Verwertung oder Verfiillung. Diese
Materialkreislaufe werden in Abgrenzung zu Produktkreislaufen auch als dufdere Kreislaufe
bezeichnet.

Die Substitution von Primarmaterialien durch Sekundiarmaterialien, also die
KreislaufschliefSung, kann den Material- und Energiebedarf reduzieren und Materialverluste
vermeiden, geht in der Regel mit geringeren Belastungen fiir Mensch und Umwelt einher und
kann so zu den umweltpolitischen Zielen, den Entwicklungschancen anderer Weltregionen und
der Resilienz der Wirtschaft beitragen. Da Materialien unterschiedlich kreislauffahig sind, nicht
ewig im Kreislauf gefiihrt werden kénnen, dissipative Verluste und Durchmischungen
unvermeidlich sind und wachsende Systeme auf Primarrohstoffe angewiesen sind, wird der
Einsatz von Primarmaterialien immer erforderlich sein.

Downcycling wird vermieden, um Materialien langfristig iiber méglichst viele Zyklen im
Kreislauf halten zu kénnen. Der dafiir notwendige Energie- und Stoffeinsatz (z. B. fiir
Trenntechnik und weitere Aufbereitungsschritte) darf dabei ein 6kologisch sinnvolles Maf$ nicht
iiberschreiten.

Indikatoren: Auf gesamtvolkswirtschaftlicher Ebene berichtet Eurostat jahrlich fiir
Deutschland die ,Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe“ (engl. Circular Material Use Rate,
CMUR). Die CMUR stellt den Anteil des recycelten und wieder in die Wirtschaft eingespeisten
Material im gesamten Materialeinsatz dar und sollte moglichst hoch sein. Die EU strebt eine
Verdopplung der CMUR von 2020 bis 2030 an (EEA, 2023b). Die NKWS schlief3t sich diesem Ziel
an. Die ,Recycling-Rate am Ende des Lebens (EOL-RIR)“ wird auf EU-Ebene fiir einzelne
(kritische) Rohstoffe berichtet. Mithilfe der Indikatoren DERec (Direct Effects of Recovery) und
DIERec (Direct and Indirect Effects of Recovery) werden in UBA-Forschungsprojekten die
tatsachlichen Verwertungs- und Ruckfiihrungsqualitdten von Sekundarrohstoffen sowie die
dadurch eingesparten Rohstoffe in der Primarproduktion abgeschatzt (Steger et al., 2019).
Analog dazu werden Primarenergieeinsparungen mithilfe des Kumulierten Energieaufwands
(KEA-Saldo) ausgewiesen und aktuelle Forschungsprojekte befassen sich mit den durch
Recycling verbundenen Einsparungen an Treibhausgasemissionen (direkter Bezug zum Ziel
Klimaschutz).
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6.3 Slow (Verlangsamen): Nutzung verlangern und intensivieren

Produkte, ihre Komponenten, Infrastrukturen und Gebidude werden deutlich linger und
intensiver wert- und funktionserhaltend genutzt.

Den Nutzungszyklus eines Produkts zu verldngern, tragt starker zur Verlangsamung bei als die
Schliefdung innerer Kreislaufe durch Wiederverwendung (mehrfache Produktnutzungszyklen),
die wiederum Vorrang vor der dufderen Kreislaufschliefiung durch Recycling (mehrfache
Materialnutzungszyklen s. 6.2) hat. Eine Grundvoraussetzung fiir eine ldngere und intensivere
Nutzung von Produkten ist, dass bereits in der Design-Phase auf Langlebigkeit und
Reparierbarkeit sowie auch auf die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen geachtet wird. Die Nachfrage
nach Materialien sinkt in der Folge liber die Zeit, sodass der gesamtwirtschaftliche Bedarf an
Energie, Rohstoffen, Grundstoffen und Halb- und Fertigwaren reduziert wird. Beitrage zu den
umweltpolitischen Zielen werden realisiert, wenn die notwendigen Erhaltungsmafinahmen in
Summe nicht mit héheren negativen Umweltauswirkungen einhergehen.

Indikatoren: Die jahrliche Zunahme des anthropogenen Lagers gibt eine erste Indikation
inwieweit die physische Volkswirtschaft wéchst. Dieser Indikator (,material stock growth“) wird
jahrlich von der EEA anhand von Eurostat-Statistiken abgeschétzt und ist auch fiir Deutschland
verfiigbar. Ein grofleres anthropogenes Lager ist generell auch mit mehr Energie- und
Rohstoffbedarfen zur Instandhaltung verbunden und industrialisierte Ladnder wie Deutschland
sollten mittelfristig auf ein Netto-Null Wachstum des anthropogenen Lagers abzielen.
Indikatoren fiir Reparatur, Abfallvermeidung und zur Wiederverwendung von Produkten (Gsell
et al,, 2024; Ritthoff et al., 2022; Wilts et al., 2019) konnen tiefere Einblicke geben, ob und wie
erfolgreich die Strategie ,slow” verfolgt wird.

6.4 Narrow (Verengen): Weniger ist mehr

Durch einen effizienteren und vor allem geniigsameren Umgang mit verfiigharen Primar-
und Sekundirmaterialien wird langfristig die Gesamtheit der Material- und Energiefliisse
in der Wirtschaft absolut reduziert.

Diese Reduktion wird erreicht, wenn material- und energieintensive Produkte und Bauwerke
aufgrund von suffizienteren Lebensstilen und verdnderten Geschiftsmodellen gar nicht erst
produziert bzw. gebaut oder material- und energieeffizienter hergestellt, genutzt oder betrieben
werden.

Durch ein ,Weniger” sinken nicht nur die Primarrohstoffentnahme und der damit verbundene
Eingriff in die natiirliche Umwelt, sondern auch die (energetischen) Aufwendungen fiir die
Weiterverarbeitung zu Halbwaren, flir Herstellung, Transport, Nutzung und Entsorgung von
Fertigwaren sowie fiir die Errichtung und den Betrieb von Bauwerken. Abgaben an die Umwelt
in Form von Abféillen und Emissionen werden so gleichfalls reduziert. Dadurch kénnen Beitrage
zu den umweltpolitischen Zielen geleistet werden, auch zu den Entwicklungschancen aktueller
und zukiinftiger Generationen weltweit. Dariiber hinaus kann die Wirtschaft durch Reduktion
der Abhangigkeit von Rohstoffimporten resilienter gemacht werden.

Indikatoren: Die Grofie des sozioGkonomischen Metabolismus insgesamt kann anhand des
Eurostat Indikators ,Processed Materials“ abgeschatzt werden. Der Indikator beinhaltet sowohl
Primaér- als auch Sekundarmaterialbedarfe und ist jahrlich verfiigbar. Der Gesamtmaterial-
durchsatz sollte moglichst klein gehalten werden.
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6.5 Substitute (Ersetzen): Materialien im Einklang mit natiirlichen
Kreisldaufen nutzen

Materialien werden auf eine Art ersetzt, die die Verfiigbarkeit natiirlicher Ressourcen
und ihre Fahigkeit zur Regeneration und Aufnahme von Emissionen erhéht.

Die Funktion eines Produkts oder Systems bleibt durch Substitution erhalten und Bediirfnisse
werden somit weiterhin erfiillt. Systeme, Prozesse und Produkte werden so umgestaltet, dass sie
auch mit dem Einsatz von alternativen Materialien funktionieren und insgesamt weniger
negative Wirkungen auf Mensch und Umwelt aufweisen. Dies erfordert bei Produkten eine
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus. Substitution beschrankt sich dabei nicht auf
Materialien und Produkte (z. B. Natrium- anstatt Lithium-Ilonen-Batterie), es werden auch
Technologien und Prozesse (Elektro- anstatt Verbrennermotor) und Systeme (Zug- anstatt
Autofahren) ersetzt.

Dieses Verstdndnis geht dariiber hinaus, dass abiotische Rohstoffe generell durch biotische
ersetzt werden sollten, denn letztere haben nicht zwangsldufig eine bessere Umweltbilanz, sind
nicht unbedingt recyclingfahig, konnen ihrerseits zur Erschépfung begrenzt verfiigbarer
Ressourcen (Land, Boden, Wasser) beitragen und besitzen zudem haufig nicht die erforderlichen
Materialeigenschaften, zum Beispiel fiir die Substitution von Metallen.

Bio-basierte Produkte sollten aber nur dann in biologische Kreislaufe zuriickgefiihrt werden,
wenn es keine weiteren (materiellen und energetischen) Verwendungen fiir sie gibt, sie nicht
mit Schadstoffen belastet sind und sie ohne negative Umweltwirkungen aufgenommen werden
kénnen (UBA, 2023a). Technische Kreislaufe bio-basierter Produkte gilt es also in biologische
Kreisldufe einzubetten, z. B. durch Verhinderung von Vermischung und eine schadstoft-
minimierte Produktgestaltung.

Indikatoren: Passende Indikatoren liegen nicht direkt aus den amtlichen Statistiken vor. Das
UBA erstellt jahrlich die Emissionsbilanz fiir erneuerbare Energietrager, die ausweist wie viel
Treibhausgasemissionen durch den Einsatz von Erneuerbaren in den Sektoren Strom, Warme
und Verkehr vermieden wurden (Lauf et al.,, 2023). Vereinzelt wurden in der wissenschaftlichen
Literatur Indikatoren entwickelt, die aber auf Grund mangelnder Daten und Kapazitdten nicht
regelmaflig erhoben werden, wie der ,Substitution Share Indicator, SSI“ (Jander & Grundmann,
2019). Um die Auswirkungen von Substitution auf die Ziele abzuschitzen, bedarf es oftmals
aufwendiger, komparativer Input-Output- und LCA-Modellierungen.

6.6 Secure (Sichern): Kritische Rohstoffe in Kreislaufen sichern, strategische
Rohstoffe gezielter einsetzen

Kritische Rohstoffe werden durch Optimierung von Materialkreisldufen gesichert.
Strategische Rohstoffe werden bevorzugt fiir strategische Anwendungen verwendet.

Kritische Rohstoffe im Sinne des EU Critical Raw Material Act (CRMA, 2024) sind Rohstoffe von
hoher Bedeutung fiir die EU-Wirtschaft und erh6htem Risiko flir Versorgungsunterbrechungen.
Dies betrifft aktuell 34 Rohstoffe, von Aluminium, iiber Cobalt und Seltene Erden bis Vanadium.
Strategische Rohstoffe im Sinne des CRMA weisen eine stark steigende Nachfrage fiir die griine
und digitale Transformation sowie fiir Verteidigungs- und Luftfahrtanwendungen auf. Jedoch ist
unsicher, ob ihr Angebot im erforderlichen Maf3e ausgeweitet werden kann. Diese sollten
bevorzugt fiir strategische und weniger fiir nicht-strategische Anwendungen, z. B.
Einwegverpackungen, verwendet werden. Bis auf Kupfer und Nickel werden alle 17 durch den
CRMA als strategisch eingestuften Rohstoffe aktuell auch als kritisch eingestuft. Bis 2030 sollen
25 % des europdischen Bedarfs an strategischen Rohstoffen durch europaische
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Recyclingkapazititen gedeckt werden konnen (CRMA, 2024). Mit der NKWS schliefst sich
Deutschland diesem Ziel an.

Die Kreislauffithrung kritischer Rohstoffe innerhalb der EU sichert zunédchst die Materialbasis
fiir Wertschopfung in der EU und tragt somit zur Resilienz der EU-Wirtschaft bei. In der
langeren Perspektive kann der funktionale Erhalt von Technologierohstoffen als physische Basis
moderner Industriegesellschaften auch die Entwicklungschancen in anderen Erdregionen
starken, wenn etwa Bedarfe in der EU demografisch bedingt sinken und Teile des
anthropogenen Lagers in Weltregionen mit steigendem Bedarf exportiert werden.

Wenn strategische Rohstoffe fiir die griine Transformation eingesetzt werden, tragt dies
mittelbar auch zu den umweltpolitischen Zielen, vor allem dem Klimaschutz bei. Ihr Einsatz fiir
andere strategische Anwendungen im Bereich Digitalisierung oder Verteidigung kann sich
positiv auf die Sicherheit auswirken.

Indikatoren: Der jahrlich berichtete Eurostat Indikator ,Material import dependency*
betrachtet, inwieweit Deutschland von Rohstoffimporten insgesamt abhdngig ist. Dabei wird
allerdings keine Gewichtung bzgl. der Kritikalitat bzw. Relevanz der Rohstoffe fiir Zukunfts-
technologien unternommen (u.a. aufgrund der aggregierten Rohstoffkategorien im Indikator).
Daten zur Kritikalitat einzelner Rohstoffe konnen z.B. aus EU Kritikalitats- und Foresight-
Studien stammen. Weiterer Forschungsbedarf ist jedoch gegeben, um passende Indikatoren fiir
Deutschland auszuwahlen.

6.7 Clean (Reinigen): Kreislaufe sauber halten

Das Einbringen von Schad- und Storstoffen wird vermieden, ihr unvermeidlicher Einsatz
dokumentiert und sie werden ausgeschleust.

In einer Zirkuldren Wirtschaft enthalten Materialien und materialnutzende Systeme wesentlich
weniger Schad- und Storstoffe, da sie Mensch und Umwelt schadigen und/oder eine Kreislauf-
fiihrung erschweren oder verhindern kénnen. Die Ausschleusung von Schadstoffen aus
Stoffkreisldufen bleibt eine wichtige Aufgabe, um sicherzustellen, dass die im Kreislauf gefiihrten
Wertstoffe sicher und ungefahrlich sind. Aber nicht nur Schadstoffe, sondern auch stérende
Fremdstoffe und Materialien miissen dem Kreislauf zur Erhaltung einer hohen Materialqualitat
entzogen bzw. deren Einbringung vermieden werden. Beispielsweise beeinflussen Farbstoffe in
Glas oder Kunststoffen deren weitere Verwendbarkeit. Unvermeidbare Verwendungen solcher
Stoffe miissen dokumentiert werden und entsprechende Informationen fiir alle Akteure im
Materialkreislauf nachvollziehbar sein. In Materialkreislaufe eingebrachte Schad- und Storstoffe
werden im Zuge der Aufbereitungsprozesse idealerweise zerstort oder durch Ablagerung in
sichere Senken ausgeschleust. Je zirkuldrer die Wirtschaft wird, desto relevanter ist die Schad-
und Storstoffausschleusung und -vermeidung, da reines Verdiinnen oder grof3ziigiges Ablagern
nicht mehr moéglich sind.

Ein solches Vorgehen tragt dazu bei, dass es zukiinftig keine schadlichen Wirkungen fiir Mensch
und Umwelt durch Schadstoffe mehr gibt und eine saubere Umwelt entsteht.

Indikatoren: Im Monitoringbericht fiir Chemikalien der EEA (EEA, 2024) finden sich 7
Indikatoren fiir den Bereich ,Safe and sustainable chemicals“, 12 fiir ,Minimise and control the
risks“ und 16 fiir , Eliminate and remediate chemical polluton“. Weiterer Forschungsbedarf
besteht darin, passende Indikatoren fiir Zirkulares Wirtschaften in Deutschland auszuwahlen.
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6.8 Act responsibly (Verantwortungsvoll handeln): Kreislaufe
verantwortungsvoll speisen und fiihren

Akteure iibernehmen Verantwortung fiir die Materialien, die sie nutzen, und fiir die
direkten und indirekten Auswirkungen ihres Handelns auf Menschen und ihre Umwelt.
Sie kooperieren entlang von globalen Wertschopfungs- und Lieferketten, um dafiir zu
sorgen, dass die Materialien und Produkte, die in den Kreislauf eingehen, unter
Einhaltung international anerkannter sozialer und 6kologischer Mindeststandards
gewonnen oder hergestellt und dass Material- und Produktkreislaufe verantwortungsvoll
gefithrt werden.

Wirtschaftsakteure nehmen ihre Materialverantwortung wahr und tragen so zur Erreichung der
Ziele einer Zirkularen Wirtschaft bei. Das heif3t, sie verstehen die lebenszyklusweiten
Auswirkungen ihrer Materialien auf Mensch und Umwelt, bauen Beziehungen zu anderen
Akteuren entlang des Materiallebenswegs auf und werden im eigenen Einflussbereich aktiv, um
negative Auswirkungen zu minimieren und positive zu maximieren (Nickless & Yakovleva,
2022). Das Konzept der Materialverantwortung erginzt die von Produktlebenszyklen
ausgehende erweiterte Herstellerverantwortung um eine Materiallebenszyklusperspektive
(Wilts et al,, 2011).

Wirtschaftsakteure konnen dariiber hinaus zu den umweltbezogenen Zielen sowie der Achtung
der Menschenrechte beitragen, wenn sie ihr Handeln an den UN Leitprinzipien fiir Wirtschaft und
Menschenrechte (United Nations, 2011) und den OECD Leitsdtzen zu verantwortungsvollem
unternehmerischem Handeln (OECD, 2023) mit den damit verbundenen Leitfaden und
Handbiichern ausrichten, insbesondere wenn sie dabei neben ihren menschenrechtlichen
Sorgfaltspflichten auch ihren umweltbezogenen Sorgfaltspflichten (OECD, 2024; Scherf et al,,
2020) nachkommen. Staaten sollten dieses verantwortungsvolle Handeln durch Regeln und
Beratung unterstitzen.

Indikatoren: Mogliche Indikatoren sollten abbilden, wie sich die Anzahl der Unternehmen in
Deutschland, die Sorgfaltspflichtsysteme betreiben, die bis zur Materialbeschaffung reichen,
entwickelt. Derartige Erhebungen wurden im Rahmen des Monitorings zum Aktionsplan
Wirtschaft und Menschenrechte durchgefiihrt. Die schwachen Ergebnisse waren der Anlass zur
Entwicklung des Lieferkettensorgfaltspflichtengesetzes. Um auch die Wirksamkeit der
Sorgfaltspflichtsysteme zu iiberwachen, konnten in einem weiteren Indikator die im Rahmen
der deutschen und europdischen Lieferkettengesetze gemeldeten Beschwerdefalle erfasst
werden. Dem Kerngedanken der Sorgfaltspflichten einer kontinuierlichen und kooperativen
Verbesserung folgend sollte hier das Verhaltnis der Beschwerdefille, die im Einvernehmen der
Betroffen gelost werden konnten zur Gesamtanzahl der registrierten Beschwerdefélle erfasst
werden.

Indikatoren zu moglichen Missstdnden in Rohstofflieferketten lassen sich aus Handelsstatistiken
(wieviel importiert Deutschland aus welchen Landern) in Verkniipfung mit Governance- bzw.
Risk-Metriken auf Landerebene herleiten. Daten sind z.B. gut verfiligbar fiir den World
Governance Indicator Politische Stabilitit und Abwesenheit von Gewalt/Terrorismus), INFORM
Index (Risiko von humanitiren Krisen und Katastrophen, die die nationalen
Reaktionskapazititen iiberfordern kdnnten) und Sicherheit am Arbeitsplatz (engl. Occupational
Safety) (s. z.B. (ETC CE, 2022) fiir eine Ubersicht verfiigbarer Daten auf Linderebene). Derartige
Screening-Tools konnen eine Einzelfallanalyse nicht ersetzen: Unbedenkliche Wert konnen
gravierende Einzelfdlle kaschieren, schlechte Ergebnisse konnen zur Meidung ganzer Regionen
fiihren, was dem Sorgfaltspflichten Prinzip ,,Engagement vor Riickzug” zuwiderlauft.
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7 Grol3e Hebel Zirkularen Wirtschaftens aus vier
Perspektiven — Zielbeitrage maximieren

Abbildung 12: Darstellung der Hebel Zirkuldren Wirtschaftens im Zielsystem
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7.1 Hebel aus Materialperspektive

Eine der vier hier eingenommenen Perspektiven zur Identifizierung grofder Hebel (4.2) ist die
Materialperspektive. Materialien werden auf Basis ihrer Herkunft und Eigenschaften in vier
Kategorien unterteilt: Fossile Rohstoffe, biotische Rohstoffe, Metallerze und nicht-metallische
Mineralien. Jede Kategorie erfordert andere Strategien und Handlungen. Bezogen auf die
Umweltbelastungen sowie Menschenrechtsverletzungen (vgl. 2.2) bei der Materialentnahme aus
der Natur und der ersten Verarbeitung sind fossile Rohstoffe, Biomasse und Metallerze von
grofder Bedeutung. Abbildung 13 zeigt, dass sie einen Anteil von ca. 75 % am Umweltfufdabdruck
der EU 27 ausmachen, wahrend der grofdte Massenstrom, nicht-metallische Mineralien, einen
wesentlich geringeren Fuf3abdruck aufweist. Mit Blick auf die umweltpolitischen Ziele ist daher
die absolute Reduzierung der Entnahme fossiler Rohstoffe (Hebel 01), eine kreislauforientierte
Produktion und Nutzung von Biomasse (Hebel 02) und eine verantwortungsvolle Gewinnung
und Verarbeitung von Metallen (Hebel 03) sowie die Wiedergewinnung insbesondere auch
nicht-metallischer Mineralien aus einem bisher stetig wachsenden anthropogenen Lager (Hebel
04) grundsatzliche Ansatzpunkte fiir die Transformation aus Materialperspektive. Obwohl nicht-
metallische Mineralien einen geringeren Umweltfufiabdruck als die anderen Materialien
aufweisen, werden sie in Hebel 04 thematisiert, weil sie nicht in gleichbleibender Qualitat zur
Verfligung stehen (Downcycling), ein hohes Abfallvolumen verursachen kénnen und
moglicherweise nicht alle Umweltwirkungen in der Berechnung berticksichtigt wurden.

Bezogen auf die Materialabgaben an die Natur spielen neben Treibhausgasemissionen und
Luftschadstoffen, hauptsachlich generiert durch die energetische Nutzung fossiler und
biotischer Rohstoffe (Hebel 01, 02), jene Materialien eine entscheidende Rolle, die eine
schadliche Wirkung auf Mensch und Umwelt haben, weil sie kaum bis gar nicht in sicheren
Kreisldaufen gefithrt werden konnen (Hebel 05). Dazu zdhlen unter anderem synthetisch
hergestellte Materialien wie Pflanzenschutzmittel. Bautenschutzmittel, Biozide oder
Schwermetalle.

Abbildung 13: Beitrag der Rohstoffextraktion und -verarbeitung zum UmweltfuBabdruck der EU-
27
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7.1.1 Fossile Rohstoffe im Boden lassen

Hebel 01: Fossile Rohstoffe im Boden lassen

Verbleiben fossile Rohstoffe im Boden, so gehen die positiven Effekte tiber die Einsparung der
THG-Emissionen und folglich den Klimaschutz hinaus. Die damit einhergehende Reduzierung von
Feinstaubemissionen und Versauerung hatte zusatzlich positive Wirkungen auf die menschliche
Gesundheit und die Biodiversitat (Steinmann et al., 2017). In der EU tragen allein die durch den
Konsum verursachte Extraktion fossiler Rohstoffe und deren erste Verarbeitung (Raffinerie,
Herstellung von Chemikalien) erheblich zum Klimawandel (20 %), zur Nutzung anderer abiotischer
Rohstoffe (14 %) und zu Feinstaubemissionen (9 %) bei (Christis et al., 2023).

In einer Zirkuldaren Wirtschaft wird der volkswirtschaftlich gesehen massenmaRig groRte und
schnellste Verlust an Material, ndmlich der in Kohle, Erd6l und Erdgas enthaltene Kohlenstoff,
vermieden (narrow). Die Verbrennung fossiler Rohstoffe sowie fossil-basierter Materialien und
Produkte steht dem Ziel zirkular zu wirtschaften entgegen. Eine bessere Kreislauffiihrung fossil-
basierter Materialien wie Kunststoffe (close) wiirde zwar zu einer langeren Verweildauer des
Kohlenstoffs fiihren, Abfille und Emissionen wiirden aber nur zeitlich verzégert anfallen. Eine
Wiedernutzung fossilen Kohlenstoffs (close) und damit eine Nichtentlassung in die oder
Entfernung von Kohlenstoff aus der Atmosphare, ist u.a. mit Technologien wie ,,Carbon Capture
and Utilization” moglich. Die natiirliche Kreislauffiihrung von Kohlenstoff mit Hilfe natirlicher
Senken wie Waldern, Béden und Meeren sollte nicht vermeidbaren Emissionen vorbehalten
werden.

Mit knapp 50 % stellt das Handlungsfeld Energieversorgung!® den mit Abstand grof3ten Hebel
Zirkularen Wirtschaftens fiir die Reduzierung von Treibhausgasemissionen in Deutschland dar
(Kadner et al,, 2021)19. Wirkungsvolle Veranderungen, die den fossilen Rohstoffbedarf absolut
senken (narrow), setzen beim Konsum an: Energieeffizienz und Bedarfsreduktionen spielen eine
»Schliisselrolle im Transformationspfad hin zu einer treibhausgasneutralen und ressourcen-
schonenden Energieversorgung” (Purr, Giinther, et al., 2021). Diese werden in zwei weiteren
Hebeln zum Wohnen (12, s. 7.4.1) und Mobilitatsverhalten (13, s. 7.4.2) thematisiert.

Um auch weiterhin ein gutes Leben zu ermdglichen, muss Energie aus alternativen Quellen
bereitgestellt werden. Der Ausbau der erneuerbaren Energien (substitute) und eine damit
einhergehende Defossilisierung der Versorgung mit Strom, Warme, Kraftstoffen und chemischen
Grundstoffen in Deutschland schreitet voran. Eine weltweite ambitionierte Energiewende20
wiirde die durch den globalen Energiebedarf bedingten Treibhausgasemissionen bis 2050
gegeniiber 2020 um 97 % senken, bei gleichzeitig reduziertem abiotischen Rohstoffbedarf um
77 % und einer Verminderung der Versauerung, Eutrophierung und Feinstaubbelastung
(Dittrich et al,, in Veroéffentlichung). Die Nutzung vorhandener Potentiale, z. B. der Abwarme-
nutzung (Hebel 08, s. 7.2.3), und die effiziente Integration von Sektorkopplungstechnologien
(u.a. Power-to-X) miisste wesentlich starker als bisher vorangetrieben werden (Purr et al.,
2016), um auch sektorspezifische Ziele fiir Verkehr und Gebaude (Schultz et al., 2024) und eine
Rohstoffwende in der chemischen Industrie erreichen zu kénnen (siehe auch Hebel 07, s. 7.2.2).

Die Substitution fossiler Energietrager mit Erneuerbare-Energien-Technologien resultiert zwar
durch die Einsparung fossiler Energietrager insgesamt in einem Riickgang des Rohstoffbedarfs
(Nijnens et al., 2023), aber auch in einem Mehrbedarf an Metallen. Deshalb sind ein

18 Ohne Verkehr
19 Basierend auf Purr et al. (2021)
20 yergleichbar zu Purr et al. (2021)
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verantwortungsvoller Bezug (Hebel 03, s. 7.1.3), hoherwertiges und sortenreines Recycling
(Hebel 06, s. 7.2.1) und eine langere Nutzung (Hebel 09, s. 7.3.1) erforderlich.

Zugleich wiirde eine Substitution von fossilem mit biogenem Kohlenstoff Nutzungs-
konkurrenzen (auch um biogene Abfall- und Reststoffe) verscharfen und die natiirlichen
Ressourcen Boden, Luft und Wasser noch starker beanspruchen (Dittrich et al., in
Veroffentlichung). Um Problemverlagerungen zu vermeiden, ist also die Umsetzung einer
zirkularen Bio6konomie erforderlich.

7.1.2 Biodkonomie zirkuldr gestalten

Hebel 02: Bio6konomie zirkuldr gestalten

In der Biookonomie werden biotische Rohstoffe angebaut, geerntet oder entnommen, verarbeitet
und gehandelt, um Nahrungsmittel, bio-basierte Materialien und Produkte sowie Bioenergie
bereitzustellen. Die Biookonomie in Deutschland nutzt zu 75 % Rohstoffe aus der Landwirtschaft
und zu 25 % aus der Forstwirtschaft. Diese werden verwendet als Futtermittel (45 %), zur
Energiegewinnung (25 %), zur stofflichen Nutzung (20 %) und als Nahrungsmittel (10 %) (Bringezu
et al., 2020). Der Rohstoffeinsatz in Deutschland speist sich zu grofRen Teilen aus Importen
forstwirtschaftlicher (59 %) und landwirtschaftlicher (44 %) Biomasse (Lutter et al., 2022).

Die aktuelle Wirtschaftsweise verursacht erhebliche Umweltbelastungen: Die Bereitstellung von
biotischen Rohstoffen fiir die EU-Biookonomie tragt, verglichen mit der Bereitstellung anderer
Rohstoffe, erheblich zur Wassernutzung (76 %), Landnutzung (72 %), zu Eutrophierung (61 %) und
Versauerung (50 %), Feinstaubemissionen (23 %) und Klimawandel (21 %) bei (Christis et al., 2023).
Natirliche Lebensraume werden durch Landnutzungsanderungen und eine intensive
Landbewirtschaftung zerstort. Die Landnutzung steht daher in engem Zusammenhang mit dem
Verlust an Biodiversitat (Steinmann et al., 2017).

In einer zirkuldren Bio6konomie werden Biomasse und darin enthaltene Stoffe von
Wirtschaftssektoren aufeinanderfolgend genutzt, sodass ein dynamisches Gleichgewicht entsteht
zwischen Biookonomie und Umwelt, in der Stoffe weder aufgebraucht noch akkumuliert werden
(Jander et al., in Veroffentlichung). Materialverluste konnen zum einen durch mindestens eine
weitere Nutzung von bio-basierten Produkten, organischen Abfall- und Reststoffen und
Komponenten vermieden werden (close, slow). Zum anderen tragt ein geringerer Einsatz
naturlicher Ressourcen durch veranderte Produktions- und Konsummuster zu geringeren
Emissionen bei (narrow). Voraussetzung fir die Kreislaufflihrung von Biomasse ist zudem deren
langfristige Verfiigbarkeit, welche nur gegeben ist, wenn Okosysteme intakt sind und natiirliche
Kreislaufe nicht weiter gestort werden. Der nachhaltige Anbau von Biomasse sollte gefordert
werden, z. B. indem natiirliche Stoffkreisldufe und Okosystemfunktionen erhalten und
wiederhergestellt werden und gesunde Arbeitsbedingungen sichergestellt werden (substitute,
clean, act responsibly).

Eine Transformation des weltweiten Erndhrungssystems hin zu einer starker pflanzenbasierten
Erndahrungsweise hatte von allen vorgeschlagenen Zirkularititsmafinahmen die grofite Wirkung
auf die planetaren Grenzen zu Stickstoff, Phosphor im Boden und Landnutzung (Circle Economy,
2023; Purr, Giinther, et al., 2021; WWF, 2023). Auch die Schliefdung von (regionalen)
Kohlenstoff- und Nahrstoffkreislaufen in landwirtschaftlichen Betrieben und der sorgsame
Umgang mit bio-basierter Kleidung sind grof3e Hebel (siehe Hebel 07 (s. 7.2.2), 14 (s. 7.4.3) und
15 (s. 7.4.4).
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Daneben ist eine integrierte Betrachtung von unterschiedlichen biotischen Rohstoffen und
Nutzungsarten wichtig, um Nutzungskonkurrenzen zu erkennen. In einer zirkularen
Biodkonomie wird der Wert biotischer Rohstoffe so lange wie moglich erhalten, indem sie in
mehrstufigen Kaskaden?! genutzt werden (EEA, 2018). Das setzt voraus, dass die erste stoffliche
Nutzung auf einer hochwertigen Ebene erfolgt und eine Kompostierung moglich ist, weil
Produkte keine unkompostierbaren Bestandteile enthalten (Kommission Nachhaltiges Bauen
am Umweltbundesamt, 2024). Die energetische Nutzung von Anbaubiomasse und Priméarholz ist
demnach nicht vereinbar mit der Idee Zirkularen Wirtschaftens, weil enthaltene Kohlen- und
Néahrstoffe nach nur kurzer Nutzungsdauer und ohne Kreislauffithrung als Emission verloren
gehen. Auch wenn Kohlenstoff {iber das Wachstum von Pflanzen teilweise wieder in
Wirtschaftskreisldufe eingebracht wird, stellt die energetische Nutzung angesichts der
Nutzungskonkurrenzen um biogene Ressourcen als Grundlage fiir Nahrungsmittel und Produkte
und als Kohlenstoffsenke keine nachhaltige Option dar. Deshalb sollte eine direkte
Holzverbrennung - wenn tiberhaupt - nur noch in effizienten, dezentralen Biomassekraftwerken
erfolgen. Von der Nutzung von Anbaubiomasse in Biogasanlagen und fiir Biokraftstoffe sollte
schnellstmoglich abgesehen werden?? (clean). Hier stehen effizientere und
umweltvertraglichere erneuerbare Energietrager zur Verfligung - insbesondere die direkte
Nutzung von erneuerbar erzeugtem Strom in Warmepumpen und Elektrofahrzeugen.

Die Holznutzung miisste viel starker von der aktuellen energetischen Nutzung in langfristige,
stoffliche Anwendungen umgelenkt werden (slow), wie Konstruktionsholz, Holzwerkstoffe fiir
Mobel und Ddmmung oder andere innovative Holzprodukte (siehe z.B. Fachagentur fiir
Nachwachsende Rohstoffe, 2022). Die Offnung der holzverarbeitenden Industrie fiir Laubholz
hilft zudem, den Waldumbau zugunsten von Biodiversitdt und Klimaresilienz zu unterstiitzen.
Mit der im Juni 2023 veroffentlichten Holzbauinitiative adressiert die deutsche Bundesregierung
diesen Handlungsbedarf ebenso wie einzelne Bundesldnder mit eigenen Programmen und
Strategien (Bundesregierung, 2023a).

Eine stoffliche Nutzung von biogenen Abfall- und Reststoffen am Ende einer kaskadierten
Nutzung ist eine Option zur Deckung des Kohlenstoffbedarfs der Chemieindustrie. Die
Verwendung von Anbaubiomasse kann fiir hochwertige, langlebige und recyclingfahige
Produkte und nur in begrenzten Fillen (wie Synthesevorleistung der Natur fiir Feinchemikalien-
herstellung, schnellwachsende Hoélzer fiir chemie-basierte Materialien auf Basis von Zellulose
oder Lignin) eine 6kologisch sinnvolle Option darstellen.

21 Dabei wird Primarbiomasse zu einem Endprodukt verarbeitet und dieses mindestens ein weiteres Mal stofflich genutzt
(Fehrenbach, Horst et al., 2017).

22 Dje energetische Nutzung von biogenen Abfall- und Reststoffen sollte als letzte Option von mehrstufigen Kaskaden stehen.
Beispielsweise liefert die Vergarung von Giille nicht nur Energie, sondern auch bodenvertraglichen Diinger. Insgesamt sind die
Potentiale fiir Energie aus biogenen Abfall- und Reststoffen aber eher gering und moéglicherweise wiederum mit
Nutzungskonkurrenzen verbunden (Fehrenbach et al., 2019; Scholwin et al., 2019).
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7.13 Metalle verantwortungsvoll gewinnen und weiterverarbeiten

Hebel 03: Metalle verantwortungsvoll gewinnen und weiterverarbeiten

Industrielle Wertschopfung in Deutschland beruht zu einem wesentlichen Anteil auf der
Weiterverarbeitung von Metallen. Die Energiewende (Hebel 01 (s. 7.1.1/ close) erzeugt zudem
temporar einen Mehrbedarf an Metallen. Sie werden vollstandig importiert, teils direkt als Erze,
Erzkonzentrate oder Rohmetall, aber teils auch indirekt als Halbzeug. Ein grofRer Teil geht nicht in
Konsum und Investitionen in Deutschland, sondern wird in Form von hochverarbeiteten Gitern
wie Fahrzeugen, Maschinen oder Waffen wieder exportiert. Mit ca. 39 % der Importe und auch ca.
39 % der Exporte stellen Metalle im Vergleich zu den anderen drei Materialkategorien den grof3ten
Massenstrom? im deutschen AuRenhandel (2019) dar und machen in der Zusammenschau mit der
vergleichsweise hohen Umweltrelevanz ihrer Gewinnung (vgl. Abbildung 13) einen groRen Teil des
UmweltfuRabdrucks der Produktion aus (Lutter et al., 2022).

Unternehmen, die metallische Mineralien und Metalle verwenden, kénnen signifikant zur
Reduzierung ihres Umweltfullabdrucks und zur Verbesserung der Lebensbedingungen von
Menschen beitragen, indem sie ihren menschenrechts- und umweltbezogenen Sorgfaltspflichten
nachkommen (act responsibly). Das bedeutet, dass sie in einem kontinuierlichen Verbesserungs-
prozess mogliche negative Auswirkungen auf Mensch und Umwelt in ihren Lieferketten ermitteln
und ihre Verbindung dazu feststellen. Diese Analyse kann Unternehmen auch dabei helfen,
potentielle Versorgungsengpasse zu erkennen so die Resilienz ihrer Lieferketten zu erhéhen.
Darauf aufbauend ergreifen sie in Kooperation mit ihren Lieferanten — beginnend mit den
schwerwiegendsten und wahrscheinlichsten Fallen — geeignete MalRnahmen zur Vermeidung,
Reduktion und als letzte Option Entschadigung (United Nations, 2011). Dabei kommen auch
MalRnahmen zur SchlieBung (close), Verlangsamung (slow) und Einengung (narrow) von
Stoffkreislaufen in Betracht. Zudem verfolgen sie die Umsetzung und Ergebnisse ihrer Aktivitaten
nach und kommunizieren 6ffentlich dariber (OECD, 2011, 2018, 2023, 2024).

Die Gewinnung von metallischen Erzen im Bergbau und die anschliefRende Verhiittung geht mit
grofden Umweltbelastungspotentialen einher (Dehoust et al.,, 2020). Haufig sind davon auch
Menschenrechte betroffen, etwa das Recht auf Zugang zu sauberem Wasser. Zudem dringt der
Bergbau angesichts des weltweit steigenden Metallbedarfs zunehmend in unerschlossene
Gebiete mit haufig hohem Biodiversitidtswert vor, macht diese durch Infrastrukturentwicklung
zuganglich, zieht so weitere, oftmals weitaus flichenintensivere Aktivitdten (Land- und
Weidewirtschaft, Siedlungsentwicklung, artisanaler und Kleinbergbau) nach sich und treibt so
insbesondere in Tropengebieten die Entwaldung voran (Giljum et al., 2022). Der Bergbau gilt als
Hochrisikosektor fiir Menschenrechtsverletzungen und schwerwiegende Umweltschaden: Mit
Abstand die meisten aller umweltbezogenen Beschwerdefille (39 %) im Rahmen der OECD
Leitsdtze fiir multinationale Unternehmen beziehen sich auf den Bergbausektor (OECD, 2021).

Fiir einige Technologiemetalle, aber auch Massenmetalle wie Kupfer, wird in den nichsten
Jahrzehnten ein stark steigender Bedarf fiir die griine Transformation erwartet (Lebre et al.,
2020; Marscheider-Weidemann et al., 2021). Durch die Einbindung in eine wachsende
Weltwirtschaft und diesen zusatzlichen Bedarf wird die deutsche Volkswirtschaft in den
nichsten Dekaden weiterhin zu einem relevanten Teil durch Metalle aus dem Bergbau gespeist
werden, auch wenn sie zunehmend zirkular gestaltet und durch Sekundarrohstoffe versorgt
wird. Daher ist es zum Erreichen der Ziele unabdingbar, dass metallverwendende Unternehmen
in Deutschland, z.B. aus den Sektoren Fahrzeug- und Maschinenbau, dafiir Sorge tragen, dass

23 Gemessen in Rohstoffidquivalenten: ,Alle Giiter werden in den Rohstoffen ausgedriickt, die fiir ihre Produktion {iber die gesamte
Wertschopfungskette hinweg im In- und Ausland bendtigt wurden.” (Destatis, 2023b)
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sich die Menschenrechts- und Umweltsituation in ihren vorgelagerten globalen Lieferketten bis
hin zum Rohstoffabbau sukzessive verbessert. Hierflir ist eine adidquate Regelsetzung des
Staates ein wichtiges Instrument zur Zielerreichung, um menschenrechts- und
umweltkonformes Handeln zu férdern.

7.1.4 Das anthropogene Lager zur Sekundarrohstoffgewinnung bewirtschaften
(Urban Mining)

Hebel 04: Das anthropogene Lager zur Sekundarrohstoffgewinnung bewirtschaften
(Urban Mining)

Das anthropogene Lager wachst hierzulande jahrlich um bis zu 7,5 Tonnen pro Einwohner und Jahr
an (Destatis, 2024b). Der Gesamtumfang des anthropogenen Lagers Deutschlands lief sich 2022
auf ca. 60 Milliarden Tonnen und damit etwa dem 60fachen der jahrlichen inldndischen
Primarrohstoffentnahme Deutschlands bemessen?®. Anthropogene Lager enthalten enorme
Mengen an wertvollen Stoffen, die inlandisch nicht oder nicht mehr aus geologischen Reserven
gewinnbar sind. Zwar werden weiterhin neue geologische Vorkommen erschlossen, doch deren
Qualitat nimmt in der Tendenz ab, bei steigendem Aufwand zur Gewinnung.

Urban Mining zielt auf eine systematische ErschlieRung des anthropogenen Lagers zur Gewinnung
von Sekundarrohstoffen aus langlebigen Produkten, Gebauden, Infrastrukturen und Ablagerungen
wie Deponien und Halden (close). Es setzt dann an, wenn hdéhere R-Strategien zur Langer- und
Weiternutzung ausgeschopft sind. Als langlebig werden all jene Giiter bezeichnet, die
durchschnittlich ein Jahr oder langer im anthropogenen Lager verbleiben. Urban Mining umfasst
sowohl Prospektion (Aufsuchen), Exploration (Erkundung), ErschlieBung und Ausbeutung
anthropogener Lagerstatten, die Aufbereitung der gewonnenen Sekundarrohstoffe sowie deren
Wiedereinbringen in das produzierende Gewerbe. Dieser verantwortungsvolle Umgang mit
Materialien (act responsibly) tragt entscheidend dazu, bei Materialkreisldufe zu schlieBen (close)
und dadurch natirliche Ressourcen zu schonen (umweltbezogene Ziele). Zudem tragt es zu einer
diversifizierten Rohstoffversorgung bei und erhoht so die Versorgungssicherheit (secure).

Der Vorlauf beim weiteren Aufbau des anthropogenen Lagers - insbesondere fiir
Infrastrukturen der Energiewende und Giiter der Elektromobilitét - soll genutzt werden, um
dieses hinsichtlich der erwarteten Aufkommensmengen und Qualitdten zu charakterisieren und
entsprechende logistische, technologische, wirtschaftliche und rechtliche Rahmenbedingungen
fiir die Riickgewinnung definierter Sekundarrohstoffqualititen zu schaffen. Dies gilt neben den
grofden mineralischen Stoffstrémen an Baumineralien und Basismetallen mit ihren jeweiligen
Downcycling-Problematiken fiir kritische und strategische Rohstoffe. Dazu zdhlen Seltenerd-
magnetmaterialien - u. a. in Fahrzeugmotoren und Generatoren -, deren Aufkommen in Abfillen
sich zwischen 2020 und 2040 voraussichtlich um 350 % steigern wird (Buchert et al.,, 2022),
und Lithium, Kobalt, Mangan und Nickel aus Akkumulatoren (Buchert et al., 2023)

Von zentraler Bedeutung fiir das Urban Mining sind die Kommunikation und Kooperation in
Entsorgungs- und Wertschopfungsketten. Anzustreben ist deren vertikale Integration vom
Aufkommen bis zum Wiedereinsatz sowie verbindliche Qualititsdefinitionen und die
Giitesicherung der Sekundarrohstoffe, die mitunter deutlich verbesserte Technologien (neue
Sortier- und Trenntechniken) und eine optimierte Logistik bedingen. Zur Erschliefung und
Ausbeutung anthropogener Lager konnen digitale Produktpasse (DPP) zukiinftig eine robuste
Datenquelle darstellen, wenn diese standardisiert und verbindlich etabliert werden. Ihre

24 Eigene Berechnung / Extrapolation auf Basis von (Schiller et al., 2015)
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Informationen sollen aber zuvor auch der Erkundung (Prospektion) und Kartierung des
anthropogenen Lagers dienen, indem diese in Typologien, Materialkataster und Datenbanken
mit Szenarioanalysen einflief3en. Mit Blick auf Bauwerke ist die Integration von Material-
inventaren sowie Riickbau- und Recyclingkonzepten in digitale Ressourcenpdsse als Teil von
digitalen Gebdudepassen erforderlich (Schiller et al., 2022); ebenfalls mit dem Ziel der
Erarbeitung von regionalen Materialkatastern, die ein synergistisches Bindeglied zwischen Roh-
stoffsicherung, Raum- und Regionalplanung, Entsorgungswirtschaft und Bauindustrie schaffen.

Wachstumsdynamiken und lange Verweilzeiten der Giiter, deren kreislauf- und insbesondere
recyclinggerechtes Design, insbesondere im Bauwesen (Kommission Nachhaltiges Bauen am
Umweltbundesamt, 2024), sind neben Explorations- und Aufbereitungstechnologien die
mafdgeblichen Determinanten dafiir, in welchem Umfang die Materialbedarfe zukiinftig aus dem
Bestand heraus in Form von Sekunddrmaterial bereitgestellt werden kénnen. Die derzeit am
Umweltbundesamt vorbereitete nationale Urban Mining Strategie soll nicht nur einen
tempordren Strategieprozess initiieren, sondern einen integrativen und langfristig verbindlichen
Strategierahmen zur Bewirtschaftung des anthropogenen Lagers bilden.

7.1.5 Schadstoffe vermeiden

Hebel 05: Schadstoffe vermeiden

Zirkulares Wirtschaften vermeidet vor allem solche linearen Materialfliisse, die nur schwer zu
Kreislaufen geschlossen werden kénnen und schadlich fiir Mensch und Umwelt sind oder sein
kénnten. So schaden beispielsweise Pflanzenschutzmittel, in Dlingemitteln enthaltene
Schwermetalle und Tierarzneimittelriickstande, in Bauprodukten enthaltene Lésemittel, Biozide
und Weichmacher und Mikroplastik nachweislich dem Menschen und den Okosystemen an Land
und im Wasser (Balzer et al., 2015; Kommission Nachhaltiges Bauen am Umweltbundesamt, 2016).
Der Einsatz von Stoffen, welche Mensch und Umwelt schadigen kénnen (Schadstoffe), wird soweit
technisch moglich vermieden (clean). Der Einsatz von Schadstoffen sollte sich auf essenzielle
Verwendungen im Sinne der Mitteilung der EU-Kommission tiber wesentliche Verwendungen®
fokussieren (narrow). Dort, wo Verzicht nicht moglich ist, unter anderem in Abwagung mit
anderen Zirkularitatsstrategien, werden MaRnahmen zur Vermeidung bzw. Verminderung der
Exposition von Mensch und Umwelt getroffen. Dabei ist zu beachten, dass auch wenn ein Material
im geschlossenen Wertstoffkreislauf gefiihrt werden kann, die darin enthaltenen Schadstoffe
trotzdem in die Umwelt freigesetzt werden konnen. Die eventuell in der ersten Lebenszyklusphase
noch sicherzustellende Expositionsminderung ist beim Recycling und in weiteren Lebenszyklen
kaum noch zu gewahrleisten. Bereits enthaltene Schadstoffe werden aus Materialkreislaufen
ausgeschleust oder in abgetrennten Kreislaufen verwendet (close). Daflir werden Informationen
zu den Inhaltstoffen entlang von Wertschopfungsketten im notwendigen Umfang verfligbar
gemacht.

Mit Blick in die Zukunft ist der gréf3te Hebel von vornherein auf gefahrliche Stoffe zu verzichten
und nur noch sichere und nachhaltige Chemikalien auf dem Markt zu haben (Europaische
Kommission, 2022). Beispielsweise ist es aufgrund der langen Nutzungsphasen noch heute ein
Problem, dass Dammstoffe in der Vergangenheit mit einem Schadstoff, dem Flammschutzmittel
HBCD, hergestellt wurden (Bolland et al., 2017). Schon bei der Entwicklung von Materialien und
nachfolgend bei der Entwicklung von Produkten, wo die Festlegung der technischen Anfor-
derungen an das einzusetzende Material erfolgt, muss deren weitere Verwendung mitgedacht

25 Mitteilung der EU-Kommission — Leitkriterien und Grundsitze fiir das Konzept der wesentlichen Verwendung in EU-
Rechtsvorschriften, die Chemikalien betreffen (0] C, C/2024 /2894, 26.04.2024, ELI: http://data.europa.eu/eli/C/2024 /2894 /0j)
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werden (Hebel 10, s. 7.3.2). Zusatzlich ist ein koordiniertes Zusammenwirken der bisherigen
Instrumente des Chemikalien-, Produkt- und Abfallrechts im Sinne eines iibergreifend gedachten
Stoffflussmanagements Voraussetzung fiir den bewussten Umgang mit Schadstoffen. Die
einzelnen Regelungen adressieren dabei jeweils nur Teile des Lebenszyklus. Aus der Perspektive
des Chemikalienrechts ware es ggf. hinreichend, wenn das schadstoffbelastete Produkt nicht
recycelt wird, sondern der Abfallverbrennung zugefiihrt wird.

Aufgrund der stindigen Weiterentwicklung wissenschaftlicher Erkenntnisse zu den
Eigenschaften und Wirkungen von Chemikalien auf Mensch und Umwelt werden auch zukiinftig
Substanzen neu als Schadstoffe identifiziert werden. Um neben der Férderung sicherer und
nachhaltiger Chemikalien dieses Problem zu adressieren ist es erforderlich, die Komplexitat der
Materialzusammensetzung zu reduzieren.

Angesichts immenser Stoff- und Produktvielfalt mit erheblichen historischen Stoffstrom-
kontaminationen bedarf es des vorausschauenden, auch arbeitsschutzbedachten Umgangs mit
enthaltenen Schadstoffen, darunter karzinogene kiinstliche Mineralfasern, Schwermetalle,
asbesthaltige Baustoffe oder HBCD. Es miissten Aufbereitungsverfahren weiterentwickelt
werden, die Schadstoffe wahrend des Recyclingprozesses aus dem Tragermaterial ausschleusen
konnen. Fiir die Bereitstellung und Weitergabe von Information zu Inhaltstoffen entlang von
Wertschépfungsketten kann der im Rahmen der EU-Okodesignverordnung vorgesehene digitale
Produktpass helfen (Kommission Nachhaltiges Bauen am Umweltbundesamt, 2024). Bei der
Ausgestaltung der Informationsweitergabe entlang der Wertschopfungskette sind grundsatzlich
auch Produkte, auch solche die importiert werden, zu berticksichtigen.

Verabschiedet sich die Gesellschaft schrittweise von bestimmten Materialien z. B. Blei oder
Cadmium (clean), fiir die etablierte Recyclingkreisldufe existieren, ist auf einen geordneten
Phase-Out zu achten. Die 6konomischen Treiber fiir das Recycling, z. B. von Blei-Sdure-Batterien,
werden mit abnehmender Nachfrage verloren gehen. Dies macht eine ordnungsgemaf3e
Erfassung unwirtschaftlich, die ordnungsgemafie Behandlung (= bisher: Recycling) ist aufgrund
fehlender Abnahme in Frage gestellt. Somit sind Vorkehrungen fiir eine ordnungsgemaéfie
Ausschleusung aus dem Wirtschaftskreislauf und eine systematische Endlagerung - siehe das
Beispiel Quecksilber- zu treffen, damit die nicht mehr benétigten Materialien nicht
unkontrolliert die Umwelt belasten.

58



DISKUSSIONSPAPIERE Zirkulares Wirtschaften als Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung in unsicheren Zeiten

7.2 Hebel aus Produktionsperspektive

Die Gewinnung von Metallen und fossilen Rohstoffen hat einen besonders hohen
Umweltfufdabdruck und mindestens 35 % des Rohstoffeinsatzes in die Wirtschaft geht in die
Fertigung von Produkten aus Metallen und fossilen Rohstoffen (Christis et al., 2023; UBA, 2022),
weshalb ein besseres Recycling von Metallen und Kunststoffen eine grofie Entlastungswirkung
haben kann (Hebel 06, s. 7.2.1). Veranderte Materialfliisse in der landwirtschaftlichen
Produktion kdnnen ebenfalls wesentlich zu den umweltpolitischen Zielen beitragen (Campbell
etal.,, 2017) (Hebel 07, s. 7.2.2). Erhebliche Potentiale zur Steigerung der Zirkularitit bestehen
sektoriibergreifend beziiglich der Nutzung von Abwéarme (Hebel 08, s. 7.2.3). Die einzelnen
Hebel werden dabei beispielhaft anhand von Branchen mit besonders grofden Potentialen
dargestellt.

7.2.1 Hoéherwertig und sortenrein recyceln

Hebel 06: Hoherwertig und sortenrein recyceln

Der Bedarf einer Gewinnung von fossilen und metallischen Primarmaterialien kann durch
hoherwertiges sortenreines Recycling verringert werden. Beispielsweise entspricht im Bereich der
Metallindustrie das maximale theoretische Einsparpotential im Vergleich zu Gewinnung und
Einsatz von Primarmaterial einer Reduktion des kumulierten Energieaufwands um rund 475 PJ,
wovon mit derzeit bereits breit verfligbaren Technologien ca. 25 % gehoben werden kdnnte (Raatz
et al., 2021).

Durch hoherwertiges, sortenreines Recycling wird ermdglicht, Materialien und Rohstoffe moglichst
lange funktions- und werterhaltend im Kreislauf zu flihren und Downcycling zu minimieren (close).
So kénnen durch Substitution von Primarrohstoffen Umweltbelastungen erheblich reduziert und
durch Diversifizierung von Rohstoffquellen ein bedeutender Beitrag zur Versorgungssicherheit
(secure) und Resilienz der Wirtschaft geleistet werden. Hierfir ist im Sinne der Materialverant-
wortung (act responsibly) eine Getrennterfassung der Stoffstréme beziehungsweise eine
Aufbereitung von gemischten Stoffstromen durch geeignete Analyse-, Sortier-, Vorbehandlungs-
und Aufbereitungsverfahren notwendig. Gleichzeitig kann durch eine moglichst saubere Trennung
vermieden werden, dass Materialien in den falschen Stoffstrom geraten und dort zu Storstoffen
werden (clean).

Weltweit sind etwa 100.000 Chemikalien auf dem Markt erhéltlich (UBA - Chemikalien, 2024).
Mehrere tausend Stoffe davon werden in Europa in gréfderen Mengen verwendet. Entsprechend
grofd ist die Komplexitat beziiglich der Produktion von Grund- und Feinchemikalien. Daher ist,
um Erfolge beim Zirkuldren Wirtschaften zu erzielen, eine enge Kooperation der chemischen
Industrie mit der Produktentwicklung der Kundenbranchen notwendig. Geschaftsmodelle wie
Chemical Leasing, die zum Ziel haben, den Verbrauch an Chemikalien durch Aufbereitung und
Wiederverwendung zu optimieren, sind ein Ansatz. Fiir eine Erhéhung der Recyclingquote sind
Kooperationen und Datenfliisse entlang der gesamten Wertschopfungskette notig. Hier kann u.
a. Digitalisierung einen Beitrag leisten. Gleichzeitig sollte die chemische Industrie Chemikalien
anbieten, die keine Probleme beim Recycling verursachen. Fiir die Chemikalienproduktion
konnen iiber BVT-Merkblatter Anforderungen an die Riickgewinnung von Stoffen bzw. die
Erh6hung der Ressourceneffizienz gestellt werden (siehe z. B. BVT 8, 15 und 16 in den LVOC-
BVT-Schlussfolgerungen (Durchfiihrungsbeschluss(EU) 2017 /2117 iiber Schlussfolgerungen zu
den besten verfiigbaren Techniken (BVT) geméafi der Richtlinie 2010/75/EU des Europaischen
Parlaments und des Rates in Bezug auf die die Herstellung von organischen Grundchemikalien,
2017)).
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Voraussetzungen fiir das Kunststoffrecycling sind eine getrennte Erfassung, die Zufiihrung in die
geeigneten Verwertungswege sowie eine gut ausgebaute Sortier- und Recyclinginfrastruktur. Zu
viele Kunststoffabfille werden noch im Restmiill oder gemischt mit anderen Materialabféllen
entsorgt und gehen den direkten Weg in die energetische Verwertung. Potentiale gibt es auch in
der Sortierung. Eine Sortierung nach Farben, der Einsatz von Markierungssystemen wie z. B.
digitale Wasserzeichen oder Fluoreszenzmarker, Einsatz von KI beispielsweise zur Objekt-
erkennung sowie Produktpasse konnen eine verbesserte Sortierung ermoglichen, indem
Materialien mit Recyclingunvertraglichkeiten oder Schadstoffen erkannt und ausgeschleust
werden oder die Kunststoffabfille spezifischer nach ihrer Zusammensetzung und ihren
Eigenschaften sortiert werden. Bessere Sortierqualitdten wirken sich wiederum positiv auf die
erzielbaren Rezyklatqualitdten aus.

Bei den Recyclingverfahren schneidet aus dkologischer Sicht das werkstoffliche Recycling am
besten ab und sollte daher unbedingt bevorzugt umgesetzt werden. Chemisches Recycling kann
ebenfalls einen Beitrag zum Zirkuldren Wirtschaften leisten, ist aber deutlich aufwendiger und
energieintensiver als werkstoffliche Recyclingverfahren. Es sollte daher auch nur fiir solche
Kunststoffabfille angewendet werden, die sich nicht fiir ein werkstoffliches Verfahren eignen.
Potentiale beim mechanischen Recycling bestehen - neben einem generellen Ausbau -
insbesondere in der qualitativen Verbesserung der Rezyklateigenschaften. Dafiir ist eine
Vernetzung zwischen Rezyklat herstellender und Rezyklat anwendender Industrie wichtig.

Das Recycling von Altprodukten (End-of-Life-Recycling, EOL-Recycling) zur Riickgewinnung von
Metallen ist etablierte Praxis. Entwickelte Recyclingindustrien erreichen EOL-Recyclingquoten
zwischen 30 und 60 %. Allerdings werden bei weitem nicht alle Metalle in ausreichendem Mafie
recycelt. So liegt zum einen insbesondere bei Technologiemetallen die EOL-Recyclingquote
oftmals bei < 1 % (Gregoir, 2022). Weiterhin kann durch hoherwertiges Recycling der EOL-
Schrotte ein Downcycling, bei dem funktionale Materialeigenschaften und Legierungselemente
verloren gehen, verringert werden. So kdnnen auch hochwertig legierte Metalle durch
Sekundarrohstoffe bereitgestellt werden (Helbig et al., 2022). Dies gilt Beispielsweise auch fiir
das Altfahrzeugrecycling (s. Hebel 13, s. 7.4.2 und Kapitel 8.4). Die Weiterentwicklung der
Recyclingsysteme in Richtung einer hohen Recyclingrate am Ende des Lebenszyklus (EOL-RR)
und qualitativ hochwertiger Sekundarmaterialien (funktionelles Recycling) erfordert jedoch
technische Optimierungen (Raatz et al., 2021):

» den mdoglichst frithzeitigen Einsatz geeigneter Trenn- und Sortiertechnologien in der
Recyclingkette,

» die Kombination moderner Detektionsverfahren wie XRF und LIBS zur mehrkanaligen
Sortierung nach Materialqualititen (Legierungen) und

» die grundlegende Priifung der geeigneten Behandlungsmethode (z. B. Schreddern und
Sortieren gegeniiber tiefgreifender Demontage/manueller Zerlegung).

Liicken in der Kreislaufwirtschaft der Metalle entstehen, wenn EOL-Produkte nicht den richtigen
Verwertungswegen zugefiihrt werden. Insbesondere fiir Produkte mit kritischen/strategischen
Metallen sollte eine verpflichtende Getrennterfassung in Betracht gezogen und gegebenenfalls
die Zwischenlagerung (Stockpiling) geférdert werden.

Ein weiteres Hemmnis einer Kreislaufwirtschaft der Metalle ist die unzureichende Verfiigbarkeit
von Informationen und Daten iiber Metallstoffstrome und deren chemische Zusammensetzung
(siehe Hebel 04, s. 7.1.4).
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7.2.2 Kohlenstoff- und Nahrstoffkreislaufe schlieRen

Hebel 07: Kohlenstoff- und Nahrstoffkreislaufe schlieRen

Die Potentiale fiir eine Reduktion des UmweltfuBabdrucks durch SchlieBung von Kohlenstoff- und
Nahrstoffkreislaufen sind besonders grof$ in der landwirtschaftlichen Produktion und der
chemischen Industrie. Erstere hatte alleine flir den Anbau und die Verarbeitung von pflanzlichen
und tierischen Produkten einen Anteil von 25 % am gesamten UmweltfulRabdruck der EU-27 im
Jahr 2019 (Christis et al., 2023). Auf die gesamte Wertschépfungskette von Kunststoffen,
organischer Chemie und Erd6lprodukten entfallen weitere 14 %.

Mit diesem Hebel wird das Umweltschonungspotential einer verstarkten Kreislauffiihrung (close)
von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor sowie eines gezielteren (narrow) Diingemitteleinsatzes in
der landwirtschaftlichen Produktion adressiert. Bei Kohlenstoff geht es vor allem um eine
Vermeidung von Methan-Emissionen (clean), bei Stickstoff und Phosphor um einen
bedarfsgerechten Einsatz (narrow) und geringere Eintrdge in die Umwelt (clean). Phosphor sollte
zusatzlich wegen seiner Eigenschaft als endlicher Rohstoff und seiner Kritikalitdt wiedergewonnen
werden (secure). Dadurch werden auch schadliche Nahrstoffemissionen in die Umweltmedien
reduziert (clean). Des Weiteren werden die Moglichkeiten, die aus der notwendigen Abkehr von
fossilen Kohlenstoffquellen (Hebel 01, s. 7.1.1) entstehen, durch eine Bewirtschaftung
atmospharischen Kohlenstoffs adressiert (close).

Verluste in Stoffkreislaufen der Landwirtschaft stellen lineare Fliisse dar, die erhebliche
Umweltbelastungen verursachen. Ein bedeutender Verlust sind durch die Landwirtschaft
verursachte, energiebedingte CO,-Emissionen (Betrieb von Maschinen, Heizungsanalgen,
Herstellung von Diingemitteln), die durch Umlegen von Hebel 01 (s. 7.1.1) wesentlich reduziert
werden und auch kaum von der Landwirtschaft beeinflusst werden kénnen. Daher liegt der
Fokus der folgenden Ausfiihrungen auf der Schaffung von Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Phosphorkreislaufen in der Landwirtschaft.

Kreislaufe in der Landwirtschaft konnen nicht vollstandig geschlossen werden, da die
Produktion in einem offenen System stattfindet. Nahrstoff- und Kohlenstoffemissionen in die
Umwelt sind unvermeidbar, konnen aber durch geeignete Anbaupraktiken und Management-
mafinahmen auf ein aus Umwelt- und Klimasicht akzeptables Niveau reduziert werden. Die
Landwirtschaft beeinflusst den Kohlenstoffkreislauf, in dem durch die angebauten Kultur-
pflanzen und das Griinland Kohlendioxid aus der Luft entnommen und mittels Photosynthese in
Zucker und weitergehende Verbindungen umgewandelt wird. Der so organisch gebundene
Kohlenstoff wird von Menschen, Tieren und Mikroorganismen aufgenommen, umgewandelt und
zuletzt in Form von Kohlendioxid wieder in die Atmosphare entlassen. Ein Teil des
Kohlenstoffes kann durch Humusaufbau langfristig im Boden gespeichert werden. Ein Teil des
organisch gebundenen Kohlenstoffs wird von spezialisierten Mikroorganismen hauptsachlich im
Verdauungstrakt von Wiederkduern in Methan umgewandelt und von den Tieren emittiert. Alle
technischen und management-bezogenen Mafdnahmen, die zu einer geringeren Methan-
Emission pro Einheit Produkt (Milch, Fleisch) fiihren, kénnen hier einen Beitrag leisten (clean).
Solche Mafdnahmen werden alleine voraussichtlich jedoch nicht ausreichen, daher muss auch
der Gesamtbestand der Rinder in Deutschland sinken (Sorg et al., 2021) (narrow). Um Leakage-
Effekte durch vermehrte Importe zu vermeiden, miisste die Erndhrung dementsprechend
starker pflanzenbasiert ausgerichtet sein (Hebel 14, s. 7.4.3).

Die landwirtschaftliche Produktion beeinflusst Stickstoffkreislaufe, weil Stickstoff als Pflanzen-
nahrstoff benoétigt wird. Dieser stammt aus der Atmosphéare und wird der Landwirtschaft
hauptsachlich iiber industriell hergestelltem Mineraldiinger und zu einem geringeren Teil durch
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den Anbau von Leguminosen (u.a. Hiilsenfriichte, Klee), die den Luftstickstoff durch die
Symbiose mit Knéllchenbakterien biologisch fixieren konnen, zugefiihrt. Ungefdhr die Halfte des
aufgenommenen Stickstoffs wird in Form von Agrarprodukten dem Stickstoffkreislauf
entnommen (BMEL, 2023). Die andere Halfte gelangt tiber Futtermittel in die Nutztiere, die
ungefahr ein Drittel des Stickstoffs einbauen, der dann iiber tierische Marktprodukte den
Kreislauf verlasst. Der restliche Stickstoff wird von den Tieren ausgeschieden und entweder
direkt im Wirtschaftsdiinger wieder auf landwirtschaftliche Flachen aufgebracht oder er gelangt
nach Verwertung in einer Biogasanlage als Garrest zuriick auf das Feld (close). Um
Stickstoffverluste zu verringern, braucht es einen effizienteren Umgang mit organischen wie
auch mineralischen Diingemitteln (narrow), angepasste Anbausysteme, emissionsarme
Stallsysteme, Lagerung von Wirtschaftsdiingern und Ausbringungstechnik (clean) sowie eine
bedarfsangepasste Fiitterung (substitute).

Der natiirliche Phosphorkreislauf wird durch die Landbewirtschaftung erheblich gestort, da
zusatzliche Phosphate durch die Diingung in den Kreislauf gelangen und es hierdurch zu einer
tibermafdigen Nahrstoffanreicherung kommt. Der Phosphorbedarf der Landwirtschaft wird
ungefahr zu einem Viertel aus industriell hergestellten Mineraldiingern, zu zwei Drittel aus
Wirtschaftsdiingern und der Rest aus Schlachtnebenprodukten und Klarschlammen gedeckt
(Kratz et al., 2014). Phosphor wird durch die Pflanzen aus dem Boden aufgenommen und
gelangt iiber die Erndhrung in den Menschen und iiber Futtermittel in die Tiere. Ein Teil des
Phosphors wird fiir den Kérperaufbau und fiir wichtige biologische Prozesse benotigt, der Rest
wird wieder ausgeschieden und findet sich in Wirtschaftsdiingern und tiber das Abwasser in
Klarschlammen wieder. Der in Wirtschaftsdiingern enthaltene Phosphor gelangt wieder direkt
auf landwirtschaftliche Flachen (close), der in Klarschlimmen enthaltene Phosphor wird zum
grofiten Teil durch die thermische Verwertung der Klarschlamme und anschliefRende
Deponierung der Aschen dem Kreislauf entzogen. Um den Phosphor verstarkt im Kreislauf zu
halten, kann er aus Klarschlammaschen zuriickgewonnen werden (close, secure). Es besteht ein
Riickgewinnungspotential von ca. 50 kt Phosphor pro Jahr. Damit konnten ungefahr 40 % des
Bedarfs an mineralischen Phosphordiingern ersetzt werden. Wegen der hohen Bedeutung des
kritischen Rohstoffs Phosphor sind nach der Klarschlamm-Verordnung (AbfKlarV) mittlere und
grofde Klaranlagen ab 2029 dazu verpflichtet, eine Phosphor-Riickgewinnung durchzufiihren.
Phosphorverluste durch Abschwemmung und Auswaschung von landwirtschaftlichen Flachen
kénnen verringert werden, indem Phosphor insbesondere auf hoch versorgten Boden deutlich
weniger gediingt wird (VDLUFA, 2018) und umfangreiche Erosionsschutzmafnahmen
umgesetzt werden (Holsten et al.,, 2016).

Die chemische Industrie in Deutschland wird auch als Teil eines zirkuldren Wirtschaftssystems
ohne Nutzung fossiler Kohlenstofftrager (Hebel 01, s. 7.1.1), sehr begrenzter Verfiigbarkeit
biogenen Kohlenstoffs (Hebel 02, s. 7.1.2), Kunststoff-Recycling (Hebel 06) und mit grundlegend
geanderten Konsummustern (Hebel 13, s. 7.4.2) Kohlenstoff etwa fiir die Herstellung von
Kunststoffen und fiir Schwerlast und Flugverkehr erforderliche Kraftstoffe (PtGLS), benotigen
(Purr & Garvens, 2021). Dazu miissen mit entsprechenden Produktionsverfahren und
Investitionen in neue Anlagentechnik kreislauffahige Kohlenstoffstrome geschaffen werden.

Zusammen mit griinem Wasserstoff stellen aus Kohlendioxid erzeugtes Methanol, Methan oder
Fischer-Tropsch-Produkte die Ausgangsbasis fiir erneuerbare strombasierte Kohlenstoff-
produkte dar. ,Carbon Capture and Utilization“ ist allerdings so lange nicht treibhausgasneutral
moglich, wie die sehr energieintensiven Prozesse mit fossiler Energie betrieben werden (Purr &
Garvens, 2021).

Notwendig sind neue Anlagen fiir die Nutzung von CO, und notwendige Transportinfrastruktur
fiir die alternativen Rohstoffe und Produktionsmittel (CO, Biomasse, Strom, Wasserstoff und
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Wasserstoffderivate). Szenarien fiir eine Transformation der chemischen Industrie hin zur
Klimaneutralitat bis 2045 in Deutschland wurden von einer grofien Stakeholdergruppe
(Chemistry4Climate, 2023) untersucht.

7.2.3 Abwidrme besser nutzen

Hebel 08: Abwarme besser nutzen

Dieser Hebel tragt, insbesondere solange fossile Energietrager genutzt werden, aber auch danach,
vor allem zu den Zielen Klimaschutz und Erhalt der Biodiversitat bei. Wenn weniger Energie
benétigt wird, werden Flichen und auch weniger Rohstoffe (Ol, Gas, Kupfer, Edel- und
Sondermetalle, Eisen, etc.) fiir deren Erzeugung bendtigt, deren Abbau und Verarbeitung mit teils
massiven Umwelt- und Okosystemschiden einhergeht und mit Menschenrechtsverletzungen
verbunden ist (Hebel 03).

Im Rahmen der verbesserten Abwarmenutzung wird angestrebt, die in der Produktion eingesetzte
Energie so lange wie moglich einer sinnvollen Verwendung zukommen zu lassen, d.h. ihre
Verweildauer in der Technosphére zu verlangern (close). Das Abwarmepotential in Deutschland
wird zwischen 218 PJ und 566 PJ (Briickner, 2016; Pehnt et al., 2010; Persson et al., 2014)
geschatzt. Durch eine verbesserte inner- und lGberbetriebliche Abwarmenutzung sowie eine
Einspeisung in lokale Warmenetze konnen zwischen 6 und 13 % des Energieverbrauchs in der
Industrie (3562 PJ (Destatis, 2023d)) einer weiteren Verwendung zugefiihrt werden. Im Rahmen
der Umstellung auf eine CO,-neutrale Prozesswarmeerzeugung wird das verfiigbare Abwarme-
potential zwar generell geringer ausfallen (Fleiter et al., 2023), das Heben der verbleibenden
Abwarmepotentiale bleibt allerdings weiterhin sinnvoll. Insbesondere durch Hoch- und
Hochsttemperaturwarmepumpen ist es moglich, Niedertemperaturabwarme auf hdhere
Temperaturniveaus anzuheben und als Prozesswarme zu nutzen.

Durch die Nutzung von Warmepumpen zur Erzeugung von Prozesswarme bis 100 °C kénnen aus
technischer Sicht 23,3 % (311 PJ]) (S. Wolf, 2017) des Nutzwarmebedarfs in der Industrie
gedeckt werden. Diese Warmepumpen sollten reparatur- (Hebel 09, s. 7.3.1) und
recyclingfreundlich sein (Hebel 10, s. 7.3.2) und die enthaltenen Metalle und Kaltemittel sollten
am Ende der Lebenszeit sortenrein zuriickgewonnen werden (Hebel 06, s. 7.2.1). Durch die
Nutzung von Abwarme auf einem niedrigen Temperaturniveau als Warmequelle fiir
Warmepumpen kann der Wirkungsgrad erhoht sowie die benétigte elektrische Energie
mafigeblich reduziert werden. Das zukiinftige Potential wird allerdings noch grofer geschatzt,
da sich durch die Entwicklung von Hochtemperaturwiarmepumpen die erzeugbaren
Temperaturniveaus erhohen, was zu einer Erweiterung der potentiellen Anwendungsbereiche
fiihrt. Fiir chemische Reaktionen werden oft hohe Temperaturen benotigt (der
Prozesswarmeanteil >400°C liegt bei tiber 50 %); mit Hochtemperaturwdarmepumpen kann
Abwarme demnachst (TRL 7-8) nur auf ein Temperaturniveau bis ca. 165°C gehoben werden,
mit natiirlichen Kaltemitteln nur bis ca. 120 °C (Fleiter et al., 2023). Das begrenzt das zusatzlich
erschlief3bare Potential fiir weitere Abwarmenutzung. Abwarmestréome, deren Energiegehalt
nicht unternehmensintern sowie -iibergreifend zur Prozesswarme und -kélteerzeugung in
Industrie und Produktion benétigt werden, konnen vergleichsweise einfach zur Speisung von
Fernwarmenetzten genutzt werden. Weitere Moglichkeiten der Abwarmenutzung kénnten ggf.
durch Kooperationen tiber das Unternehmen bzw. den Standort hinaus erschlossen werden, z. B.
uiber Effizienznetzwerke. Synergien kdnnen sich zukiinftig z. B. bei der Nutzung von Abwarme
fiir die Hochtemperaturwasserelektrolyse zur Herstellung von Wasserstoff aus Wasser ergeben.
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7.3 Hebel aus Produktperspektive

Abbildung 14: Die 10R Leiter Bei der Betrachtung von Produkten im

Kontext Zirkuldren Wirtschaftens ist die R-
Leiter ein etabliertes Werkzeug zur

RO / Refuse

ablehnen Priorisierung verschiedener Optionen. Aus
R1 Rethink den urspriinglich nur drei R-Strétegle_n
umdenken (reduce, reuse, recycle) haben sich seit den
Urspriingen im asiatischen Raum in den
R2 Reduce 1990er Jahren (Ghisellini et al., 2016)
reduzieren

zahlreiche R-Leitern entwickelt (Zhang et al,,

R3 Reuse 2022). In der europaischen Debatte um das
wiederverwenden Zirkulare Wirtschaften hat sich zuletzt die
R4 R epair 10-stufige R-Leiter etabliert (Potting et al.,
reparieren 2017)-
R5 Refurbish Die R-I_.,eite_r i§t eine Heuristil_c In de.l.‘ Regel -
tiberholen aber nicht in jedem Fall - weisen "héhere" R-

Strategien, angefangen von RO, ein hoheres
Ressourceneinspar- und Umweltentlastungs-
potential auf als ,niedrigere” R-Strategien in

R6 /Remanufacture

wiederaufbereiten

R7 Repurpose Richtung R9. Der Grad der Zirkularitit und
umnutzen auch der Grad der Suffizienz
RS Recyc le (Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen
recyceln (SRU), 2024) nimmt nach unten Richtung R9
ab.
R9 Recover

energetisch verwerten

Quelle: eigene Abbildung nach (Potting et al., 2017)

Sie ist, anders als ihr fiinfstufiges abfallwirtschaftliches Pendant, die Abfallhierarchie, nicht nur
auf Abfille (R8-R9), sondern auf Produkte (R1, R3-R7) und auch auf Lebensstile (R0-R4) und
Geschiftsmodelle (R1, R3-R7) anwendbar.

Die konsequente Anwendung von R0O-R4 hat die Reduzierung der Menge der insgesamt
konsumierten Produkte zur Folge und fiihrt zu einer absoluten Reduktion der Material- und
Energieverbrauche und der damit verbundenen negativen Umweltwirkungen. Trotz
Effizienzgewinnen konnte bisher die durch den Konsum von Produkten bedingte gesamte
Ressourcennutzung nicht signifikant gesenkt werden (2.4) (UBA, 2022).

Die Produktperspektive beleuchtet das Zirkuldre Wirtschaften mit Fokus auf das Design und die
Nutzung von Produkten. Die wichtigsten Hebel wurden dabei entsprechend der Szenarien von
WWF (2023) und Daten des Circularity Gap Reports (Circle Economy, 2022) und der EU-
Kommission (Directorate-General for Energy (European Commission) & Van Holsteijn en Kemna
(VHK), 2022) ausgewahlt. Nach WWF (2023) kénnen durch eine zirkuldre Bewirtschaftung von
Haushaltsgeraten und Informationstechnologie die konsumbasierten Treibhausgasemissionen
gegeniiber eines Weiter-So Szenarios um 40 % gesenkt werden.
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7.3.1 Produkte langer nutzen, reparieren und wiederverwenden

Hebel 09: Produkte langer nutzen, reparieren und wiederverwenden

Durch die langere Nutzung von Elektrogeraten und Textilien in Deutschland kénnen insgesamt 16
Megatonnen CO,-Aquivalente an THG-Emissionen und der Materialverbrauch um 17 Megatonnen
reduziert werden (WWF, 2023). Durch die langere Nutzung von Wohngeb&uden lieRen sich global
2,2 Gigatonnen CO,-Aquivalente an THG-Emissionen und 5,3 Gigatonnen Material einsparen
(Circle Economy, 2022). Die langere Nutzung tragt also vor allem zum Klimaschutz bei, aber auch
zu allen mit der Gewinnung der genutzten Rohstoffe verbundenen Zielen (Saubere Umwelt,
Wasserverfligbarkeit, Resilienz, Menschenrechte, Entwicklungschancen).

Wird ein Produkt langer genutzt, kann die Herstellung eines neuen Produkts hinausgezogert (slow)
und so der Rohstoffeinsatz reduziert werden (narrow).

Um zu verhindern, dass Gerate vorzeitig durch einen Defekt das Lebensende erreichen, kénnen
Hersteller Produkte langlebiger gestalten (act responsibly). Versagt ein Gerat die Funktion, hat ein
Endnutzer alternativ zum Neukauf die Moglichkeit, den Schaden zu lokalisieren und zu reparieren.
Falls noch gebrauchstaugliche Produkte nicht mehr genutzt werden, kann die Nutzungsdauer
verlangert werden, indem diese Produkte, fiir die es eine Nachfrage gibt, anderen Nutzenden zur
Verfligung gestellt werden im Sinne eines aktiven Gebrauchtwarenmarkts. Das kann auch eine
andersartige, ggf. minderwertigere Nutzung oder die Nutzung einzelner Komponenten
einschlielRen.

Ein grofdes Potential zur Umsetzung des Hebels liegt in der Starkung von Second-Hand- bzw.
Gebrauchtwarenmadrkten, sodass ungenutzte Gegenstinde einer weiteren Verwendung
zugefiihrt werden. Umfragen eines Gebrauchtwarenportals haben ergeben, dass 51 % der
Befragten ungenutzte Dinge aus ihrem Haushalt im Abfall entsorgen (Schwelling et al., 2022).
Diese Dinge einer weiteren Verwendung zuzufiihren ist aktuell mit hohem personlichem
Aufwand (z. B. Flohmarktstand, Anzeige erstellen) verbunden, der haufig nicht im Verhaltnis
zum Restwert steht. Eine unkomplizierte Losung bieten Verschenke-Laden oder verschlief3bare
Verschenke-Schrinke. Bei werthaltigen Gerdten konnen Dienstleister die Qualitat der
Gebrauchtgerate sichern und Kunden*Kundinnen eine Garantie gewahren.

Weiteres Potential bietet die Starkung der Reparatur defekter Produkte. Die Verfiigbarkeit
giinstiger Produkte macht die Reparatur defekter Produkte unwirtschaftlich. Gleichzeitig sind
diese meist schlechter reparierbar und weniger langlebig und untergraben das Ziel der
Langlebigkeit somit auf zweierlei Art. Ausschlaggebend fiir eine Entscheidung zur Reparatur ist
der Vergleich der Reparaturkosten mit dem urspriinglichen Kaufpreis des Produkts bzw. dem
Kaufpreis eines Ersatzprodukts sowie die erwartete Lebensdauer nach der Reparatur. Allein im
Bereich der Elektronikprodukte kénnten durch eine Erh6hung der Reparaturquote von aktuell
22,5 % auf 75 % etwa zwei Drittel des Elektroaltgerateaufkommens - und damit auch der
Herstellungsaufwand fiir neue Gerate - reduziert werden (Tiemann & Wallbott, 2021). Auf EU-
Ebene sind verschiedene Mafdnahmen geplant bzw. teilweise bereits erlassen und in nationales
Recht umgesetzt, welche lange Lebensdauern von Produkten stiitzen.

Neben finanziellen Aspekten ist die Erreichbarkeit eines Reparaturservices eine zentrale
Barriere fiir Reparatur. Daher sollte die durch die Right-to-Repair-Richtlinie vorgesehene
nationale Reparaturplattform zur Vermittlung von Reparaturen moglichst viele Betriebe listen
und wirksam beworben werden. Dem Nachwuchsmangel im Reparatursektor muss mit
Ausbildungsprogrammen und Anreizen begegnet werden. Parallel sollte die Kooperation des
kommerziellen und nicht-kommerziellen Reparaturmarktes (Repair Cafés) gestarkt werden. Um
langfristig eine Kultur der Reparatur zu etablieren, sollten Reparaturkompetenzen in den
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Curricula verschiedener Bildungsinstitutionen fest verankert werden. Um die Reparierbarkeit
von Produkten bereits wahrend der Konsumentscheidung transparent zu machen, wurde der
Repair-Score entwickelt. Diese in Frankreich entwickelte Methode bewertet Mobiltelefone nach
Aspekten der Reparierbarkeit mit Buchstaben von A bis E. Eine Ubertragung auf viele weitere
Produkte ist fiir eine Hebelwirkung der Kennzeichnung unabdingbar.

7.3.2 Produkte kreislauffihig gestalten

Hebel 10: Produkte kreislauffdhig gestalten

Damit Produkte langer genutzt (Hebel 09) und als Abfall sortenrein recycelt werden kénnen (Hebel
06), muss bereits bei der Gestaltung die Kreislauffahigkeit berilicksichtigt werden. Auch die
Bewirtschaftung des anthropogenen Lagers (Hebel 04) und die Vermeidung von Schadstoffen
(Hebel 05) werden durch die kreislauffahige Gestaltung unterstitzt. Der Beitrag dieses Hebels zu
den sozialen und 6kologischen Zielen wird daher indirekt durch diese Hebel geleistet, fiir deren
Umsetzung die kreislauffahige Produktgestaltung Voraussetzung ist.

Um das Potential der Kreislaufflihrung von Produkten zur Erreichung der Ziele zu erreichen,
miissen die bestehenden Hiirden zur Wiederverwendung und Reparatur von Produkten (slow) und
zum Zuriickgewinnen von hochwertigen Sekundarmaterialien gesenkt werden (close). Oftmals ist
eine zerstorungsfreie Demontage zur Reparatur nicht moglich oder erforderliche Ersatzteile sind
nicht verfligbar. Die Aufarbeitung und Wiederverwendung werden verhindert, da Schadstoffe in
Produkten diese verbieten oder das Vorkommen beschrankter Stoffe nicht oder nur mit hohem
Aufwand ausgeschlossen werden kann (clean). Informationen liber enthaltene Schad- und
Wertstoffe missen daher bereitgestellt werden. Die kreislauffahige Produktgestaltung umfasst
Malnahmen, die solche Herausforderungen in Verantwortung fiir die verwendeten Materialien
(act responsibly) antizipieren, ihnen im Designprozess proaktiv entgegenwirken und Zielkonflikte
mit anderen Schutzzielen wie Sicherheit oder Energieeffizienz ganzheitlich abwagen. Sie tragt dazu
bei, Kreisldufe zu schliefen (close), indem sie den Aufwand fiir Materialkreislaufe und zur
Bewirtschaftung des anthropogenen Lagers auf ein wirtschaftlich darstellbares Mal$ senkt.

Das Entwerfen kreislauffihiger Produkte umfasst stets die Auseinandersetzung mit
Zielkonflikten. So sind die gewiinschten Eigenschaften eingesetzter Materialien oder Stoffe mit
dem Umgang zum Lebensende abzuwagen. Etwa kann mit Leichtbau im Fahrzeugbau der
Energiebedarf von Fahrzeugen reduziert werden, eingesetzte Hochleistungswerkstoffe aus
Verbundmaterialien (z. B. carbonfaserverstirkte Kunststoffe) lassen sich jedoch nur schwer
wieder trennen und recyceln. Die Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte muss bei diesen
Einzelfallentscheidungen durch lebenszyklusweite Okobilanzen gestirkt werden.

Zum Einsatz von Sekunddrmaterialien sind teilweise Anpassungen am Produktdesign
notwendig, da verfiigbare Rezyklate andere Materialeigenschaften haben kénnen. Mit
geeigneten Instrumenten kann die Nachfrage nach Sekundarmaterialien in ausgewahlten
Produktgruppen initiiert oder gelenkt werden, indem Mindestgehalte an Rezyklat oder eine
Begrenzung der Primarrohstoffinanspruchnahme vorgeschrieben werden. Allerdings lassen sich
auch nicht alle Werkstoffe rezyklieren, flir Leiterplatten z.B. ist das technologisch heute nicht
moglich. Bei der Ausgestaltung ist jedoch die Marktsituation zu berticksichtigen, um eine blof3e
Verlagerung des Sekundirmaterialeinsatzes von Anwendungen ohne derartige Vorgaben zu
verhindern.

Weiterhin erméglichen die Standardisierung und Modularisierung von Produktkomponenten
und ihren Schnittstellen rationelle Produktionsweisen. Das langfristige Vorhalten von
Ersatzteilen wird erleichtert, wenn eine breite Produktpalette auf die gleichen Baugruppen
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zuriickgreift. Eine Einschrankung der Produktvielfalt oder der Innovationskraft ist nicht zu
beflirchten, da weiterhin unterschiedliche Preis- und Qualitatsniveaus moglich sind und die
standardisierten Baugruppen frei zu individuell gestalteten Produkten zusammengestellt
werden konnen.

Stoffe mit gefahrlichen Eigenschaften sind bei der Konstruktion vollstandig zu ersetzen (Hebel
05, s. 7.1.5). Von manchen Stoffen geht zwar keine Gefahr fiir Mensch und Umwelt aus, sie lassen
sich jedoch im Recyclingprozess schlecht abtrennen oder storen diesen, was zu
Qualitatseinbufden bei Rezyklaten fiihrt. Diese sollten vermieden oder, wenn in der Abwagung
die Vorteile des Einsatzes liberwiegen, ihre Verwendung transparent dokumentiert und
nachvollzogen werden. Produktpésse, die z. B. Angaben zur stofflichen Zusammensetzung und
Okobilanzdaten enthalten, konnen hier helfen und auch der Ausschleusung wahrend der
Nutzungsdauer identifizierter Schadstoffe dienen. Zudem kénnen Produktinformationen
Konsumentscheidungen erleichtern und somit Anreize zum kreislauffahigen Design schaffen.
Ein digitaler Gebdudepass kann Planungsunterlagen wie die Gebaudestatik und ein Demontage-
und Riickbaukonzept, aber auch die Produktpésse der verbauten Bauprodukte dokumentieren
und so die technische Lebensdauer des Gebaudes verldngern, in dem Instandhaltung und
Modernisierung erleichtert werden.

733 Material- und Energieeffizienz von Produkten steigern

Hebel 11: Material- und Energieeffizienz von Produkten steigern

Mit Hilfe von Okodesign und Energieverbrauchskennzeichnung konnte die Energieeffizienz
insbesondere von Elektro- und Elektronikgeraten erheblich gesteigert werden. Durch die
europaischen Regelungen und deren Weiterentwicklung sollen im Jahr 2030 160 Megatonnen CO»-
Aquivalente an THG-Emissionen eingespart werden. Durch Effizienz im Bausektor lieRen sich
weltweit 3,5 Gigatonnen CO,-Aquivalente und 4,1 Gigatonnen Material einsparen.
Effizienzsteigerungen kénnen auch auf andere Bereiche tbertragen werden. So legt die neue EU-
Verpackungsverordnung fest, dass der Anfall an Verpackungsabfallen bis 2040 um 15 % reduziert
werden muss.

Material- und Energieeffizienz sollte sowohl fiir einzelne Produkte, aber auch im Zusammenspiel
verschiedener Gerate betrachtet werden. Wo nicht die tatsachliche Zahl der genutzten Produkte
und Gebaude reduziert wird, sollten sich Ausstattung, Funktionalitat und Materialeinsatz auf das
zur Bedurfnisbefriedigung notwendige Mal beschranken. Auf diese Weise werden Material- und
Energieaufwand bei der Herstellung und Abfallanfall am Lebensende des Produktes reduziert
(narrow). Auch die Reduktion des Energieverbrauchs von Produkten und Gebauden wahrend der
Nutzungsphase stellt ein erhebliches Potential flir das Zirkulare Wirtschaften dar (narrow). Die mit
der Energiegewinnung verbundenen Umweltwirkungen werden reduziert.

Mit Hilfe der européischen Okodesign-Richtlinie (2009/125/EG) konnte die Energieeffizienz
insbesondere von Elektro- und Elektronikgerédten erheblich gesteigert werden (Fleiter et al.,
2015). Die konsequente Weiterentwicklung der Okodesign-Anforderungen und Energiekenn-
zeichnung kénnte weitere 2 bis 4 Megatonnen CO,-Aquivalente Treibhausgasemissionen
vermeiden (Fischer et al., 2022). Weitere Potentiale liegen etwa bei der Nutzung digitaler
Infrastruktur. So kénnen durch die ressourceneffiziente Nutzung vor Rechenzentren bis zum
Jahr 2045 rund 15 Megatonnen CO2-Aquivalente vermindert werden (WWF, 2023). Fiir die IKT-
Nutzung ist dies, neben der Verlangerung der Nutzungsdauer, das grofdte Umweltentlastungs-
potential.
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In Deutschland steigt die Zahl der zugelassenen Pkw seit Jahren stetig auf zuletzt 49 Millionen
Fahrzeuge am 31.12.2023 (KBA, 2024). Neben der Verlagerung des Individualverkehrs auf
umweltfreundlichere Verkehrstrager (Hebel 13, s. 7.4.2) birgt der Umstieg auf Elektroantriebe
ein erhebliches Potential beziiglich Klimawirkung und Energieeffizienz: Die Herstellung eines
Elektro- statt eines Benzinfahrzeugs 2020 kann {iber den Lebenszyklus eine Reduktion der
Klimawirkung um 41 % (Biemann et al,, 2024) und des Primarenergiebedarfs um rund 70 %
(Held & Schiicking, 2019) bewirken - auch bei Beriicksichtigung der h6heren Gesamtmasse und
Ressourceninanspruchnahme fiir die Produktion der Batterien. Weil die Umweltwirkungen bei
der Herstellung der Antriebsbatterien mit der Batteriegrofde bzw. Kapazitét skalieren, sind
sowohl der Energieverbrauch der Fahrzeuge, als auch die bedarfsgerechte Auswahl der
Fahrzeugbatterie, relevante Einflussgrofden. Durch einen geringeren Fahrzeugverbrauch bzw.
energieeffiziente Fahrzeuge konnen kleinere und leichtere Batterien eingesetzt werden
(Riickkopplungseffekte), die wiederum zur Einsparung von Batterierohstoffen und erneuerbarer
Energie in der Nutzungsphase fiihren. Parallel zur generellen Reduktion der Rohstoff- und
Energienutzung bleibt auch die weitere technologische Entwicklung neuer Batterie-Zellchemien
entscheidend, um gerade den Einsatz von umwelt- und versorgungskritischen Rohstoffen (z. B.
Cobalt und Mangan) zu reduzieren.

7.4 Hebel aus Bediirfnisfeldperspektive

Die Forschung zu den Umweltwirkungen des Konsums teilt menschliche Bediirfnisse
tiblicherweise in Bediirfnisfelder ein, fiir die umweltrelevante Aspekte wie beispielsweise der
Treibhausgasausstofd quantifiziert werden. Die fiir den Treibhausgasausstof3, aber auch mit
Blick auf die anderen umweltbezogenen Ziele wichtigsten Bediirfnisfelder sind in den meisten
Studien die Felder Wohnen (einschl. Gebdude und Energie-/Wassernutzung), Mobilitat und
Erndhrung (Antony et al., 2020) (Hebel 12 (s. 7.4.1), 13 (s. 7.4.2), 14 (s. 7.4.3)). Die Benennung
und Abgrenzung weiterer Bedtrfnisfelder ist weniger einheitlich, hier werden unter anderem
Bereiche wie Bekleidung, Kommunikation (inkl. Nutzung von Geraten), Haushaltsgerate und
Dienstleistungen genannt. Da Produkte iibergreifend bereits in der Produktperspektive im
Detail betrachtet werden, konzentriert sich die Bedlirfnisfeldperspektive hier auf die drei
genannten, umweltrelevantesten Bediirfnisfelder und entsprechende Hebel. Zusatzlich wird hier
aufgrund der grofien Verbraucherndhe des Themas und hoher Relevanz fiir die Themen
Schadstoffemissionen und Verantwortung in der Lieferkette der Bereich Bekleidung/Textilien
aufgenommen (Hebel 15, s. 7.4.4).

Bei allen Hebeln in der Bediirfnisfeldperspektive ist es von entscheidender Bedeutung,
sozio6konomische Auswirkungen, aber auch die Akzeptanz der anstehenden Veranderungen,
soweit moglich vorauszusehen und die Mafdnahmen sozialvertraglich zu gestalten sowie in
geeigneter Weise zu kommunizieren. Es sollten sowohl Konflikte mit sozialen Zielen friihzeitig
erkannt und vermieden werden, als auch Synergien genutzt und an diese kommunikativ
angekniipft werden.
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7.4.1 Energie- und ressourceneffizient wohnen

Hebel 12: Energie- und ressourceneffizient wohnen

Auf das Bedurfnisfeld Wohnen, einschlielRlich der Bauproduktenherstellung, Errichtung,
Instandhaltung, Modernisierung und Warmeversorgung von Wohngebauden sowie der Nutzung
von Strom und (Warm-)Wasser im Haushalt, entfallen etwa 29 % des CO,-FulRabdrucks einer in
Deutschland lebenden Person (UBA, 2024a). Darin enthalten sind 6 % des CO,-FulRabdrucks, die
durch den Stromverbrauch im Haushalt verursacht werden. Der grolRere Teil des Energie-
verbrauchs im Gebaudebetrieb entsteht jedoch durch das Heizen und die Warmwasserbereitung,
die zum groRten Teil noch auf fossilen Energietragern basieren (UBA, 2024b). Beim Bauen,
Instandhalten und Modernisieren von Wohnraum werden in Deutschland jedes Jahr ca.

40 Millionen Tonnen CO; ausgestolien, also knapp eine halbe Tonne Treibhausgas pro Person und
damit fast 5 % des durchschnittlichen CO,-FuBabdrucks einer Person in Deutschland.

Wohnen in Einklang mit Zirkularem Wirtschaften erfordert, die Energie- und Wohnflacheneffizienz
von Gebauden zu steigern (narrow), die Stromversorgung und Beheizung vollstandig auf
erneuerbare Energien umzustellen (substitute), das Modernisieren, Umnutzen oder Aufstocken
von Bestandsgebauden wann immer moglich dem Neubau vorzuziehen (slow) und Kreislaufe von
Bauteilen und Baustoffen zu schaffen (close).

Die Sanierungsrate von Gebauden stagniert insgesamt in Deutschland bei etwa 1 % pro Jahr
(Cischinsky & Diefenbach, 2018). Die Warmeversorgung von Wohnrdumen hat mit 67 % den mit
Abstand grofdten Anteil am Endenergieverbrauch privater Haushalte. Pro Jahr wurden dabei im
Durchschnitt 125 kWh Warmeenergie pro Quadratmeter benétigt (UBA, 2024b). Durch
Verbesserung der Energieeffizienz von Wohngeb&uden liefen sich rund 40 % der Heizenergie
einsparen (BMWi, 2015). Aber auch der Einsatz energieeffizienter Produkte im Wohnbereich
kann erhebliche Energieeinsparungen bewirken (Hebel 11, s. 7.3.3). Ein Sparduschkopf etwa
senkt den Energieverbrauch des Duschens um bis zu 50 % (Verbraucherzentrale, 2024).

Seit Jahrzehnten nimmt in Deutschland die Pro-Kopf-Wohnflache zu und liegt inzwischen bei
liber 47 m?, wobei es bedingt durch den Zuzug vieler Menschen nach Deutschland im Jahr 2022
einen leichten Riickgang gab (UBA, 2024b). Nicht immer ist eine grof3e Wohnflache erwiinscht,
beispielsweise wenn Eltern nach dem Auszug der Kinder in den Familienwohnungen oder
-hdusern wohnen bleiben. Diese stehen dann jungen Familien nicht zur Verfiigung. Es ist daher
sinnvoll, Menschen bei der Verkleinerung ihrer Wohnflache zu unterstiitzen (z. B. durch ein
»Recht auf Wohnungstausch“) und Leerstand in Eigenheimen zu reduzieren, damit die
freiwerdende Wohnflache durch grofdere Haushalte genutzt werden kann und sich der Bedarf an
zusatzlicher Wohnflache verringert. Das Potential zur Einsparung von Treibhausgasemissionen
wird auf 0,4-0,9 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente geschitzt (Fischer et al,, 2022).

Aufier durch eine hohere Energie- und Flacheneffizienz konnen die Treibhausgasemissionen von
Wohngebauden durch eine vollstindige Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare
Energien gesenkt werden, unter anderem durch erneuerbaren Strom und die Nutzung von
Wiarmepumpen oder von Abwarme (Hebel 01 (s. 7.1.1), 08 (s. 7.2.3)).

In Gebduden sind zudem in erheblichem Umfang Rohstoffe und sogenannte Graue Energie
gebunden (Hebel 04, s. 7.1.4), also Energie, die fiir die Errichtung aufgewendet wurde. Das
Bauen ist in Deutschland verantwortlich fiir 90 % des mineralischen Rohstoffabbaus und 54 %
des gesamten Abfallaufkommens (Destatis, 2023c). Der grofde Rohstoffstrom verursacht aber
nur einen verhaltnismafdig kleinen Anteil der Umweltauswirkungen des gesamten
Rohstoffbedarfs iiber alle Rohstoffkategorien (vgl. Abbildung 13). Auch die Masse des
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anfallenden Abfalls sagt kaum etwas liber die Umweltwirkungen ihrer Entsorgung aus. Die
Reduzierung von Rohstoffinanspruchnahme und Abfallaufkommen (narrow) sind im Sinne des
oben beschriebenen Zielsystems Zirkularen Wirtschaftens daher kein Selbstzweck. Mafdgeblich
sind hingegen die 7,2 % der nationalen Treibhausgasemissionen (65 Millionen Tonnen), die
2014 mit der Baustoffindustrie und dem Bauen von Wohn- und Nichtwohngebduden
einhergehen; weitere 35 Millionen Tonnen Treibhausgase werden in Vorketten im Ausland
emittiert (Ramseier & Frischknecht, 2020). Das Bauen im Bestand erhalt durch Sanierung,
Modernisierung, Umnutzung und Aufstockungen den Wert und die Funktion der verbauten
Materialien und reduziert durch vermiedene Ersatzneubauten den Energie- und Rohstoffbedarf
(slow).

Auch eine verstarkte Kreislauffiihrung von Bauteilen und Baustoffen ist notwendig. Dies
erfordert unter anderem los- und trennbare Verbindungen, ein standardisiertes
Informationsmanagement iiber in Gebauden enthaltene Materialien, Bauteile, technische
Systeme wie einen digitalen Ressourcenpasses als Teil eines Gebdudepasses, den Abbau
kreislaufbehindernder Subventionen und Regulierungen sowie eine Verbesserung des
offentlichen Bewusstseins fiir dieses Thema (Kommission Nachhaltiges Bauen am
Umweltbundesamt, 2024), vgl. auch (Umwelt und Klima schiitzen - Wohnraum schaffen -
Lebensqualitat verbessern. Empfehlungen von UBA und KNBau fiir einen nachhaltigen
Wohnungs- und Stadtebau, 2023)).

7.4.2 Mobilitdtsverhalten anpassen

Hebel 13: Mobilitatsverhalten anpassen

Die personliche Mobilitdt (ohne Glterverkehr) verursacht durchschnittlich ca. 21 % des CO,-
FulRabdrucks einer in Deutschland lebenden Person. Diese entstehen hauptsachlich durch mit Pkw
zuriickgelegte Strecken, die noch immer zum grofRten Teil auf fossilen Energietrdagern basieren,
durch Flige und die Produktion von Pkw (UBA, 2024a).

Wesentliche Hebel fiir eine Zirkulare Wirtschaft im Bereich Mobilitat sind daher die Reduktion des
Einsatzes fossiler Energietrager, eine Reduktion der Fliige und eine Reduktion der Anzahl der
Fahrzeuge im Bestand, die zukiinftig wieder kleiner statt groBer werden (narrow). Wichtige
Strategien hierfiir sind eine Verkehrswende und eine Energiewende im Verkehr. Im Sinne der
Verkehrswende ist eine Verlagerung auf alternative, umweltfreundlichere Verkehrsmittel
erforderlich, um den Ressourcen- und Flachenbedarf fiir das Mobilitatssystem insgesamt zu
verringern. Wichtiger Bestandteil beider Strategien sind eine héhere Effizienz und der Umstieg auf
elektrische Antriebe bzw. der Einsatz postfossiler Kraftstoffe — insbesondere in Bereichen, in
denen die E-Mobilitdt nicht umgesetzt werden kann (v. a. internationaler Luft- und Seeverkehr).

Fiir eine Verlagerung auf umweltfreundlichere Verkehrsmittel gibt es zahlreiche Vorschlage fiir
politische Instrumente, die prinzipiell auch seit vielen Jahren diskutiert, aber zu wenig
umgesetzt werden (Hendzlik et al., 2024). Zu nennen sind hier insbesondere der Abbau klima-
schadlicher Subventionen unter anderem im Luftverkehr, eine verursachergerechte Bepreisung,
der Ausbau des Schienenverkehrs sowie die Starkung des Umweltverbunds einschliefilich OPNV,
Rad- und Fufdverkehr sowie digitale Losungen bzw. geteilt genutzte Angebote. Diese
Instrumente unterstiitzen teilweise zugleich eine hohere Effizienz und den Umstieg auf Elektro-
fahrzeuge und postfossile Kraftstoffe. In der Summe konnen konsequente Mafdnahmen fiir eine
Verkehrsverlagerung bis 2030 zu erheblichen Treibhausgaseinsparungen im Verkehrssektor
fiihren, die die durch eine reine Antriebswende moglichen Einsparungen noch weit tibersteigen
wiirden (Hendzlik et al.,, 2024). Neben Treibhausgasen konnten auf diese Weise auch Rohstoffe
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fiir die Herstellung von Batterien und die Fahrzeuge insgesamt sowie kostbare Flache in den
Stadten eingespart werden, wenn weniger Fahrzeuge benotigt werden (mehr 6ffentlicher
Verkehr und aktive Mobilitdt) und der Pkw-Besitz und -bestand zuriickgeht.

Neben den eher technischen Ansatzen der hoheren Effizienz und Antriebswende im
Kraftfahrzeug-, Luft- und Seeverkehrsbereich (Hebel 11 (s. 7.3.3), 07 (s. 7.2.2)) bedarf es auch
der Akzeptanz der Verbraucher*innen gegeniiber den damit einhergehenden Anderungen. Reine
Elektro-Pkw haben zwar im Jahr 2023 bei den Neuzulassungen einen Marktanteil von gut 18 %
erreicht, der sich damit gegeniiber dem Jahr 2019 verzehnfacht hat (Kraftfahrtbundesamt,
2024). Jedoch bedeutet dies noch immer einen Anteil von iiber 80 % fossil und hybrid
angetriebenen Fahrzeugen. Vor allem eine Reform der Kfz-Steuer fiir Pkw-Neuzulassungen zur
Forderung der Elektromobilitidt oder eine nationale E-Quote ergdnzend zu EU-weiten Vorgaben
zur Effizienz bzw. Elektrifizierung von neuen Pkw (Flottenzielwerte) wiirden hier den Trend zu
klimafreundlicheren, in der Grofie und Ausstattung an die Nutzung angepassten Pkws
unterstiitzen. Eine konsequente Umsetzung von Vorschligen fiir die Effizienz und
Elektrifizierung fiir Pkw und auch leichte Nutzfahrzeuge konnen die Treibhausgasemissionen
des Verkehrs im Jahr 2030 um rund 12 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente senken (Hendzlik et
al,, 2024). Konkrete Instrumente zur Férderung kleinerer und effizienterer Fahrzeuge fehlen
national und fiir den EU-Binnenmarkt - auch fiir Elektrofahrzeuge - bisher im Allgemeinen
noch, sodass der Anteil von Kleinwagen und Pkw in der Kompaktklasse an den Neuzulassungen
in den letzten Jahren deutlich zuriickgegangen sind und SUV und Geldndewagen immer starker
gekauft werden (Kraftfahrtbundesamt, 2024). Der Trend geht also derzeit in die falsche
Richtung.

Mafsnahmen in der Mobilitit, die auf Verhaltensdnderungen abzielen oder eine Akzeptanz
technischer Neuerungen voraussetzen, bediirfen erfolgreicher Kommunikationsansitze und
Umsetzungsstrategien.

743 Stdrker pflanzenbasiert erndhren

Hebel 14: Starker pflanzenbasiert erndhren

Auf die Erndhrung entfallen durchschnittlich ca. 15 % der Treibhausgase des CO,-FuRabdrucks
einer in Deutschland lebenden Person (UBA, 2024a) und sie verursacht die gréRten Belastungen in
den Bereichen Biodiversitatsverlust, Nahrstoffliiberschisse, Landnutzung und StiBwasserentnahme
(Campbell et al., 2017).

Die wichtigste MalRnahme flir eine Verringerung der Umweltwirkungen der Erndhrung ist die
Reduzierung des Konsums tierischer Lebensmittel und somit ein Umstieg auf eine starker
pflanzenbasierte Erndhrung (narrow, substitute). Die Produktion von tierischem Protein als
Lebensmittel ist gegenliber der Produktion von pflanzlichen Lebensmitteln mit deutlich héheren
Verlusten verbunden. So landen im globalen Durchschnitt nur 4 % (Rindfleisch) bis 25 % (Eier) des
Proteins im Futter als essbares Protein im verzehrbaren Produkt (Alexander et al., 2016).

Weitere wichtige Ansatze sind vor allem der Kauf von Lebensmitteln aus 6kologischer und
gerechter Produktion (siehe dazu Hebel 07, s. 7.2.2) und die Vermeidung von
Lebensmittelabféllen (narrow). Fiir die Bediirfnisfeldperspektive wird nur die starker
pflanzenbasierte Erndhrung im Folgenden detaillierter betrachtet. Durch eine vegetarische
Ernahrung lassen sich etwa 35 % der THG-Emissionen der Erndhrung gegeniiber dem
Durchschnitt einsparen, durch eine vegane Erndhrung etwa 59 % (UBA, 2024a). Mit einer
flexitarischen Erndhrung mit geringen Mengen tierischer Lebensmittel gemaf der neuen DGE
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Empfehlungen oder der Planetary Health Diet der Eat-Lancet-Kommission konnen die
erndahrungsbedingten THG-Emissionen halbiert werden (Klatt et al., 2024).

Auch die Flachenbelegung fiir die Produktion von Lebensmitteln ist wegen des hohen Flachen-
bedarfs fiir die Futtermittelproduktion stark durch tierische Lebensmittel getrieben. Auf etwa
61 % der fiir die Ernahrung eines*einer Deutschen benétigten Flache werden Futtermittel
angebaut (Stand: 2016; (Jungmichel, Nill, et al., 2021)). Eine starker pflanzenbasierte Erndhrung
unterstiitzt daher nicht nur den Klimaschutz, sondern stellt auch Flachen fiir andere Zwecke
Zirkuldaren Wirtschaftens zur Verfiigung, wie beispielsweise die Produktion von Biomasse zur
stofflichen Nutzung, mehr dkologischen Landbau oder die Wiedervernassung von Moorbdden
(Klatt et al., 2024).

Politische Instrumente, die den u.a. im seit einigen Jahren sinkenden Konsum von Fleisch und
Milchprodukten sichtbar gewordenen Wandel unterstiitzen wiirden, sind neben agrarpoli-
tischen Leitplanken und Férderinstrumenten fiir eine artgerechte Tierhaltung vor allem eine
Forderung von Alternativprodukten (alternative Proteinquellen), 6kologischere Ausgestaltung
der Preise u.a. iiber die Mehrwertsteuer und eine Forderung des Angebots starker pflanzen-
basierter Mahlzeiten in der Gemeinschaftsverpflegung (z. B. iiber verpflichtende Umsetzung der
DGE-Qualitatsstandards wie in der Erndhrungsstrategie der Bundesregierung (BMEL, 2024)
vorgesehen).

744 Kleidung langer tragen

Hebel 15: Kleidung langer tragen

Der Textilsektor ist nicht nur fir Gber 1 % der weltweiten Treibhausgasemissionen verantwortlich,
sondern auch fir den Einsatz von 5 % der weltweit produzierten Chemikalien und benétigt grolRe
Mengen an Wasser fir den Anbau von Baumwolle und Produktionsprozesse, die in wichtigen
Herstellungslandern flr massive Wasserverschmutzung sorgen (Jungmichel, Wick, et al., 2021). In
der Textilherstellung ist dariiber hinaus das Risiko einer Verletzung von Arbeitsschutzstandards
und Menschenrechten besonders hoch.

Die weltweite Textilproduktion hat in den letzten Jahrzehnten stark zugenommen und der
Verbrauch in wohlhabenden Landern ist auf hohem Niveau. Fiir die EU wird davon ausgegangen,
dass pro Person im Jahr 15 Kilogramm Textilien, inkl. Heimtextilien und Schuhe, nachgefragt
werden (EEA, 2023c). Bekleidung macht in der EU mit 81 % den groRten Anteil des
Textilverbrauchs aus (JRC, 2021).

Ein zentraler und insbesondere aus der Bediirfnisfeldperspektive wichtiger Ansatz zur
Verminderung der negativen Umweltauswirkungen von Bekleidung ist daher die Abkehr von , Fast
Fashion“, also eine hohere Langlebigkeit sowie langere Nutzungsdauer von Bekleidung und
anderen Textilien (slow, narrow) (Gimkiewicz, 2022).

Weniger Neukdufe und die Verbreitung von Nutzungsmustern, die Reparaturen, den Kauf von
Gebrauchtkleidung, Verleihangebote, Tauschborsen und Leasing einschliefden, haben eine
wesentlich groflere umweltentlastende Wirkung als das Textilrecycling. Der WWF schatzt das
Potential, Treibhausgasemissionen, den Rohstoffverbrauch und die Landnutzung durch
Kreislaufwirtschaftsmafinahmen zu reduzieren bei Textilien auf jeweils 35-37 %. Bei der
Landnutzung haben Mafdnahmen im Textilbereich von allen Zirkularititsmafinahmen die
drittgrofdte positive Wirkung nach Lebensmitteln und Fahrzeugen/Batterien (WWF, 2023). Das
liegt vor allem daran, dass in der Textilproduktion grofde Mengen an Baumwolle verarbeitet
werden. Hinzu kommt, dass diese haufig konventionell in Regionen mit Wasserstress (Bringezu
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etal, 2021; Bruckner et al,, 2019) und unter hohem Einsatz von Chemikalien (Jungmichel, Wick,
et al.,, 2021) angebaut wird.

Im Rahmen der EU-Textilstrategie sind diverse Mafdnahmen geplant, die in Richtung langlebiger
und insgesamt kreislauffihigeren Textilien wirken sollen. Unter anderem sind Okodesign-
Anforderungen auch fiir die Haltbarkeit vorgesehen (EU-Kommission, 2022).

Weitere wichtige Ansitze zur Verminderung der negativen Auswirkungen des Textilsektors sind
unter anderem eine bessere Recyclingfahigkeit, ein hochwertiges Recycling (close), der Einsatz
weniger schadlicher Materialien (z. B. kontrolliert biologischer Baumwolle, substitute), eine
Verringerung des Einsatzes gefahrlicher Stoffe in der Produktion (clean) sowie die Einhaltung
von Arbeitsschutzstandards und Menschenrechten (act responsibly).
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7.5 Vision einer zirkularen Lebens- und Wirtschaftsweise

In der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts lebt jeder Mensch auf der Welt in Wohlergehen und
Sicherheit und befriedigt seine Bediirfnisse, jedoch ohne die planetaren Grenzen zu iiberschreiten
und nicht zu Lasten kiinftiger Generationen. Fiir angemessenes Wohnen, gesunde Erndhrung und
passgenaue Mobilitat steht eine breite Palette an energie- und materialeffizienten Konsumgtitern,
Dienstleistungen und Infrastrukturen zur Verfiigung. Deren Preise bilden die 6kologische und
soziale Wahrheit ab; die Kosten, die der Allgemeinheit durch Umweltbelastungen bei der
Produktion entstehen, werden vollstindig vom Verursacher getragen. Zudem werden angemes-
sene Erzeugerpreise gezahlt, um allen Produzierenden eine ausreichende Lebensgrundlage zu
garantieren. Bisherige Geschaftsmodelle, deren Erfolg iiberwiegend auf Kostenexternalisierung
beruht, sind nicht mehr rentabel und werden deshalb nicht mehr verfolgt. Gemeinwohlvertrag-
liche Geschéftsmodelle, die bislang im Wettbewerb nicht bestehen konnten sind nun lukrativ - es
entstehen neue Markte. Tausch-, Miet- und Sharingangebote, die von der Bevolkerung sehr gut
angenommen werden, sind im Alltag unkompliziert verfiigbar. Jede und jeder verfiigt so stets iiber
eine situativ passende Ausstattung, ohne selbst alle Produkte zur Befriedigung der eigenen Bediirf-
nisse besitzen und sich um deren Unterhalt kiimmern zu miissen. Dadurch wird die Nutzungsdauer
und -intensitit von Produkten gesteigert. Die gemeinschaftliche Nutzung vernetzt Menschen, das
Miteinander tragt zur Befriedigung der Grundbediirfnisse nach Anerkennung und sozialer
Zugehorigkeit bei.

Industrie und Gewerbe folgen den gednderten gesellschaftlichen Lebensweisen und gestalten diese
mit. Erfolgsfaktoren sind neben einem effizienten Einsatz von Material und Energie entlang der
gesamten Produktlebensdauer und hochwertigem Recycling regionale Industriesymbiosen und eine
ausgepragte Dienstleistungsorientierung. Der Verkauf von Produkten als Geschaftsmodell ist partiell
ersetzt durch Mietmodelle, bei denen Kunden*Kundinnen fiir die Nutzung bezahlen, die Wartung und
Reparatur der Produkte aber den Unternehmen obliegt. Fiir die Unternehmen lohnt es sich deshalb,
in langlebige und robuste Produkte zu investieren.

Das Produktdesign ist fiir eine solch lange und intensive Nutzung optimiert. Produkte werden
ressourceneffizient, fiir eine lange Lebensdauer, recyclingfahig und ohne schadliche Wirkung fiir
Mensch und Umwelt gestaltet. Komponenten kdnnen ausgetauscht, Softwareupdates aufgespielt
werden. Nach Ende einer Nutzungsphase werden Komponenten weitergenutzt oder Materialien
einem hochwertigen Recycling zugefiihrt. Energetische und sonstige Verwertung sowie Beseitigung
spielen eine quantitativ kleine Rolle. Der Abfallwirtschaft kommt bei der sicheren Entsorgung und
Ausschleusung von Schadstoffen eine verantwortungsvolle Rolle zu.

Materialien werden weitestgehend in menschengemachten Kreislaufen gefiihrt, die umweltver-
traglich in natiirliche Kreisldufe eingebettet sind. Ein Material durchlauft dabei entlang seines
Lebenswegs wenn moglich mehrere Produktlebenszyklen, kann auch in andere Materialien umge-
wandelt werden, bis es schliefdlich an die Umwelt abgegeben wird. Recyclingsysteme tragen in
hohem Maf? zur Sicherheit der Rohstoffversorgung bei. Sekunddarmaterialien sind in allen
erforderlichen Qualitidten sowie zu wirtschaftlichen Preisen verfiigbar und als Alternative fiir
Primarrohstoffe gut nachgefragt. Das fiihrt dazu, dass fiir ein gutes Leben deutlich weniger Rohstoffe
aus der Natur entnommen werden miissen als zuvor. Die Entstehung von Abféllen und die Emission
von Schadstoffen (einschl. klimaschadlicher Stoffe) wird sowohl bei der Kreislauffithrung von
Materialien als auch bei der unvermeidbaren Rohstoffentnahme aus der Natur minimiert.

Eine zirkuldre Wirtschafts- und Lebensweise tragt so wesentlich zur Bewaltigung der planetaren
Dreifachkrise bei und starkt zugleich wirtschaftliche Resilienz, gesellschaftlichen Zusammenhalt
sowie strategische Souverdanitat.
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8 Empfehlungen fiir ausgewadhlite Politikfelder

8.1 Auswahl der Politikfelder

Ausgehend von einer libergreifenden Vision, wie Zirkuldres Wirtschaften unsere Lebenswelten
ab Mitte des Jahrhunderts dndern kénnte, erfolgt hier ein Zoom-in in ausgewahlte Politikfelder.
Fiir die Bereiche ,Erndhrung und Landwirtschaft”, ,Bauen und Wohnen“ und , Mobilitit von
Personen und Fahrzeugproduktion“ werden durch die Anwendung grofder Hebel aus den
verschiedenen Perspektiven (Kapitel 7) Handlungsansitze abgeleitet. Diese Handlungsansatze
haben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern akzentuieren dort, wo sich aus der
multiperspektivischen Betrachtung erfolgversprechende Interventionsansitze, Synergien
zwischen unterschiedlichen Betrachtungswinkeln oder blinde Flecken herauskristallisiert
haben. Die Handlungsempfehlungen an politische Entscheidungstrager*innen zur Setzung des
erforderlichen politischen, rechtlichen und institutionellen Rahmens beinhalten Instrumente,
die verschiedene gesellschaftliche Akteure*Akteurinnen zur Mitgestaltung anregen sollen. Fiir
die Ausgestaltung zirkuldarer Wirtschafts- und Lebensweisen braucht es zusatzlich zu
gednderten unternehmerischen Praktiken und Infrastrukturen gednderte Lebensstile und
Alltagsroutinen der Biirger*innen. Es gilt daher, nicht nur die Angebotsseite zukunftsfahig
weiterzuentwickeln, sondern auch die Nachfrageseite in den Blick zu nehmen und das Verhalten
der Nutzenden gezielt in Richtung Suffizienz zu leiten.

Die Zusammenschau der Hebel aus den vier Perspektiven ergab besonders hohes
Anderungspotential durch Ansitze Zirkuldren Wirtschaftens in den genannten Politikfeldern.
Diese Themen stehen auch in verschiedenen Studien zu Klima- und Ressourcenschonung, u.a.
der UBA-RESCUE-Studie (Purr, Glinther, et al,, 2021), im Fokus und zeichnen sich durch sehr
hohe Alltagsrelevanz fiir Biirger*innen aus. Fiir die kiinftige Energieversorgung gehen wir davon
aus, dass die per Klimaschutzgesetz beschlossene Fortentwicklung Deutschlands zu einer
treibhausgasneutralen Gesellschaft bis 2045 vollzogen wird. Hiermit korrespondiert u. a. der
Hebel 01 ,Fossile Rohstoffe im Boden lassen®.

Die folgenden Ausfiihrungen zu den drei oben genannten Politikfeldern beinhalten eine
Kurzbeschreibung des angestrebten zirkuldaren Systems (Vision), die Benennung der fiir dieses
System relevanten Hebel und schliefdlich eine Auswahl von fiir die Umsetzung besonders
erfolgversprechenden Instrumentenbiindeln. Dabei wurden 6konomische und
ordnungsrechtliche Instrumente in allen drei Beispielsystemen unabhéngig voneinander
priorisiert. Um breite gesellschaftliche Akzeptanz fiir den erforderlichen Wandel zu schaffen und
Innovationen an geeigneten Stellen anzureizen, miissen diese jedoch flankiert werden durch
vertrauensbildende Beteiligungsformate, Informations- und Bildungsangebote sowie
forschungs- und strukturférdernde Programme fiir vom Wandel besonders betroffene Branchen
und Regionen. Es braucht Instrumentenbiindel fiir verschiedene Politikfelder und mutige
Investitionen auch aus offentlichen Mitteln, um die im Folgenden skizzierten Wirtschafts- und
Lebensweisen kiinftig fiir die Breite der Bevolkerung attraktiv und moglich zu machen.
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8.2 Erndhrung und Landwirtschaft

Vision eines zirkulir ausgerichteten Agrar- und Erndhrungssystems:

Wir ernihren uns gesund, umwelt- und klimavertriglich und iiberwiegend
pflanzenbasiert. Produkte der Landwirtschaft werden unter Einhaltung der planetaren
Grenzen hergestellt.

Auch wenn die Nutzung von Nahrungsmitteln naturgemaf einer linearen Logik folgt -
Nahrungsmittel konnen weder langer noch mehrmals verwendet werden - sind Landwirtschaft
und Erndhrungsweisen zukiinftig an Zirkularitatsstrategien ausgerichtet.

Die Landwirtschaft ergreift alle technisch méglichen Mafinahmen fiir die Reduktion der
Emissionen (Methan, Ammoniak) aus Stall, Wirtschaftsdiingerlager und -ausbringung (Hebel 07)
und nutzt keine biodiversitits- und gesundheitsschadigenden Chemikalien fiir den Pflanzen-
schutz mehr (Hebel 05). Die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor werden in der Pflanzenproduk-
tion so eingesetzt, dass Nahrstoffeintrage in Gewasser und Atmosphére stark reduziert sind
(Hebel 05). Nahrstoffquellen sind regional verfligbarer, organischer Diinger, biologische
Stickstofffixierung (Leguminosen) und synthetisch hergestelltes Struvit2é (Hebel 07). Dafiir wird
der in Abwassern und Klarschlammen enthaltene Phosphor so gut wie technisch moglich
wiedergewonnen. Durch diese Praktiken, vergleichbar mit dem 6kologischen Pflanzenbau, sinkt
zwar die Flachenproduktivitat, der zusatzliche Flachenbedarf wird jedoch durch freiwerdende
Flachen auf Grund einer verringerten Produktion von Agrarrohstoffen fiir Bioenergie und
Futtermittel gedeckt (Hebel 02, 14). Diese werden genutzt, um mehr Pflanzen fiir die
menschliche Erndhrung und (Faser-)Pflanzen fiir die stoffliche Nutzung naturvertraglich
anzubauen, nicht-bio-basierte erneuerbare Energien auszubauen sowie Naturschutz und
natiirlichen Klimaschutz zu betreiben. Hier eroffnen sich alternative Einkommensquellen fiir
Landwirte*Landwirtinnen, neue Anforderungen an die Aufbereitung von Reststoffen aus dem
Pflanzenbau und Chancen fiir Industrien, die hochwertige und kreislauffahige bio-basierte
Produkte, unter anderem mit Substitutionseffekten, herstellen (Hebel 02).

In Deutschland werden weniger Tiere fiir die Produktion von Fleisch, Eiern und Milch gehalten,
wodurch Methan- und Ammoniakemissionen sowie Nahrstoffeintrage in Gewadsser weiter
sinken (Hebel 05). Verbleibende Bestdnde werden vorwiegend mit lokal verfiigbaren
Reststoffen und Aufwuchs von Dauergriinland gefiittert (Hebel 07), um den Import nicht
nachhaltig produzierter Futtermittel zu vermeiden. Wo eine Fiitterung mit Agrarrohstoffen
erforderlich ist, wird ausschliefRlich mit einheimischen oder zertifiziert entwaldungsfreien
Pflanzen (zu)gefiittert. Lokale Nahrstoffiiberschiisse werden durch eine starker
flachengebundene Tierhaltung vermieden, bei der nur so viele Tiere gehalten werden und
Wirtschaftsdiinger entstehen, wie die vor Ort zur Verfiigung stehende landwirtschaftliche Flache
versorgen bzw. aufnehmen kann (Hebel 07).

Im Einklang mit einer reduzierten Tierhaltung und Fleisch- und Milchproduktion entscheiden
sich Konsumenten*Konsumentinnen zunehmend fiir eine pflanzenbasierte Erndhrungsweise
(Hebel 14). Offentliche Kantinen und Betreuungs-/Versorgungseinrichtungen bieten
vollwertige, starker pflanzenbasierte Kost an und vegetarische und vegane Gerichte werden das
neue Normal. Der Import pflanzlicher Nahrungsmittel orientiert sich an 6kologischen Kriterien,
u. a. dem Wasserverbrauch in Regionen mit Wasserstress, und sozialen Standards in der
Lieferkette, die sich auch in hoheren und entlang der Wertschopfungskette fair verteilten
Preisen fiir landwirtschaftliche Erzeugnisse widerspiegeln (Internalisierung externer Kosten).

26 Struvit wird aus kommunalen Klaranlagen gewonnen und enthilt vor allem Phosphor, aber auch Stickstoff. Es darf im Okolandbau
verwendet werden. https://www.naturland.de/images/01_naturland/documents/relacs_struvit_081222.pdf
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Die Nachfrage nach und der schonende Umgang mit nachhaltig produzierten, langlebigen bio-
basierten Produkten steigt (Hebel 02).

Wichtigste Instrumentenbiindel zur Férderung eines zirkuldren Ernahrungssystems:

>

Forderung der landwirtschaftlichen Produktion im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik
(GAP) starker an Umwelt- und Klimaschutz ausrichten (Koéder, 2021; Kramer, 2017;
Scheffler et al., 2022; UBA und BfN, 2024), beispielsweise eine kraftfutterreduzierte
Milchviehhaltung fordern sowie Weidepramie und Heumilchprogramm ausweiten (Jiirgens
etal, 2023)

Rechtlich bindende Minderungsziele fiir Pflanzenschutzmittel auf EU-Ebene festlegen
(Frische et al,, 2016)

Diingegesetzgebung konsequent umsetzen und es bei der anstehenden Uberarbeitung
zielorientierter, verursachergerechter und integrierter ausgestalten

Okolandbau und die Weiterentwicklung von Standards fiir die 6kologische Erzeugung von
Lebensmitteln und von Produktkennzeichnungen fordern (Bunsen et al., 2022; Haller et al.,
2020)

Konsum pflanzenbasierter Nahrungsmittel durch konsequente und zeitnahe Umsetzung der
Erndhrungsstrategie und Anpassung des Mehrwertsteuersatzes auf pflanzliche
Nahrungsmittel nach unten und auf tierische Nahrungsmittel nach oben starken (Forster et
al,, 2023; Gerolf et al,, 2023; Postpischil et al., 2022)
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Abbildung 15: Relevante Hebel und Instrumentenbiindel fiir das Politikfeld Erndhrung und
Landwirtschaft

Quelle: eigene Abbildung, Umweltbundesamt
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8.3 Bauen und Wohnen

Vision einer zirkuliren Bau- und Wohnungswirtschaft:

Das zirkulidre Bauwesen bewirtschaftet das anthropogene Materiallager verantwortungs-
voll und weitsichtig und erginzt es mit nachwachsenden Baustoffen. Der Umbau, die
Modernisierung und die Umnutzung des Gebdudebestands im Einklang mit der
Anpassung an lokale Folgen des Klimawandels haben Vorrang vor Neubau. Wohnungen
werden zudem flexibel, bedarfsgerecht und effizient genutzt.

In einem breit angelegten Diskurs wie dem Neuen Europaischen Bauhaus wird die
Wertschitzung fiir Gebrauchtes in das Verstindnis von Asthetik eingewoben. Das Entwerfen von
Generationen iiberdauernden Bauwerken erfordert zeitlose Losungen, um den Umbaubedarf zu
begrenzen. Das gilt sowohl fiir die dsthetische Qualitat, als auch fiir die Anpassbarkeit
hinsichtlich sich andernder Nutzungen. Erreicht wird das durch die Flexibilisierung von
Grundrissen und flacheneffizientes Wohnen. Der Ein- und Zweifamilienhausbestand wird nicht
mehr als Alters-, sondern als Lebensabschnittswohnsitz verstanden. Die Reduktion der
durchschnittlichen Wohnflache pro Kopf gelingt durch freiwillige Angebote zum Wechsel in
bedarfsgerechte Kleinwohnformen am Wohnort. Familien finden so attraktiven Wohnraum,
ohne durch Neubau zusatzliche Flachen in Anspruch zu nehmen (Hebel 12).

Planende priifen daher Kritisch, ob der formulierte Bedarf dem tatsdchlichen entspricht und ob
fiir dessen Befriedigung tatsachlich Neubau erforderlich ist (Hebel 11, 12). Zunichst werden
bestehende Bauwerke im Kontext der regionalen Baukultur energetisch modernisiert und
weiter- oder umgenutzt. Ausgangspunkt der Planungen fiir den verbleibenden Baubedarf sind
regional verfiighare Sekundarbauteile und Recyclingbaustoffe (Hebel 04). Ergdanzend kommen
nachhaltig produzierte nachwachsende Baustoffe zum Einsatz, welche ihrerseits unter Wahrung
hochwertiger stofflicher Nutzungsoptionen im Kreislauf gefiihrt werden (Hebel 02). Bei der
Dimensionierung von Bauteilen miissen Planende verantwortungsvoll Zielkonflikte zwischen
der Vermeidung von Umweltauswirkungen, z. B. den THG-Emissionen des Zementbrennens, und
der Dauerhaftigkeit von Bauwerken abwagen (Hebel 10, 11).

Das Bauen wird nicht ldnger als Verbrauchen von Baustoffen verstanden, sondern als deren
Einlagerung im Bauwerk als Materialspeicher (Hebel 04). Um diese Rohstoffreserven spéter in
hoher Qualitat erschliefien zu konnen, lenkt die Bauproduktenindustrie ihre Innovationskraft
auf demontierbare und sortenrein trennbare Verbindungstechnologien. Schadstoffe schlief3en
eine Nachnutzung aus und werden daher weder eingebracht noch in nachfolgende Kreislaufe
verschleppt, sondern aus Riickbaumaterialien moglichst ausgeschleust und unter human- und
6kotoxikologisch unbedenklichen Konzentrationen gehalten (Hebel 04, 05, 10).

Die Ausfiihrenden tragen Verantwortung im unmittelbaren Umgang mit Ressourcen. Eine hohe
Ausfithrungsqualitit verringert das Abfallaufkommen des Baugewerbes und ist die Grundlage
fiir lange technische Bauwerkslebensdauern.

Letztlich liegt es in der Verantwortung und im Interesse der Bauherrenschaft und der
Eigentiimer*innen mittels Reparatur-, Instandsetzungs- und Modernisierungsarbeiten den
Funktionserhalt der Bauwerke und der darin verbauten Materialien zu gewahrleisten. Sie
betreiben Gebadude energieeffizient und mit erneuerbaren Energien sowie Abwirme, die
weitestgehend nahraumig auf oder am Gebdude gewonnen werden (Hebel 01, 08, 11, 12). Durch
die Pflege von digitalen Gebdude- oder Bauwerkspassen tragen Bestandshalter entscheidend zu
einer verlasslichen Datengrundlage bei, die es wiederum den planenden Berufen ermdglicht, im
Bestand zu bauen oder Sekundarrohstoffe aus dem anthropogenen Lager zu heben (Hebel 04,
05,10).
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Moderne Regelwerke schaffen die notwendige Rechtssicherheit, z. B. hinsichtlich der
Produktgewahrleistung fiir Sekundarbauteile und Recyclingbaustoffe (Hebel 04). An anderer
Stelle erdffnen sie Moglichkeiten fiir die bedarfsgerechte Anpassung und freiwillige
Verkleinerung von Wohnfldche mindestens zu den bisherigen Miet- oder Eigentumskonditionen,
wodurch sich der regionale Wohnraummangel ohne Baumafinahmen entspannt (Hebel 12).

Wichtigste Instrumentenbiindel zur Forderung einer zirkularen Bauwirtschaft:

» Die Warme- und Energiewende wird rasch durch flichendeckende energetische
Modernisierung, Dekarbonisierung der Energieversorgung und bauwerksnaher Gewinnung
erneuerbarer Energie umgesetzt - zur Schonung fossiler Energietrager (Cludius et al, 2024).

» Das Mietrecht wird so weiterentwickelt, dass individuelle Wohnfladchenreduktionen nicht
durch finanzielle Nachteile verhindert werden - denn Anreize fiir freiwillige Suffizienz-
Mafdnahmen helfen, den Wohnraumbedarf zu senken (Kenkmann et al., 2019).

» Bauen im Bestand wird Grundsatz des Baurechts: Material, Baukultur und graue Energie
werden rechtssicher erhalten, indem mit zuriickgewonnenen und auf Schadstoffe gepriiften
Bauteilen und Baustoffen in Bestandsbauwerken gebaut wird (Bundesarchitektenkammer,
2023).

» Gebdudebestand und Sekundarbaustoffe werden erforderlichenfalls mit nachhaltig
erzeugten nachwachsenden Baustoffen erganzt - Gebaude werden somit zu
Kohlenstoffsenke weiterentwickelt.

» Es gilt die erweiterte Herstellerverantwortung fiir Bauprodukte - dies initiiert die
Transformation zum schadstofffreien, trennbaren Produktdesign, das vom Kreislaufschluss
aus denkt (Hillebrandt et al., 2024).
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Abbildung 16: Relevante Hebel und Instrumentenbiindel fiir das Politikfeld Bauen und Wohnen

Quelle: eigene Abbildung, Umweltbundesamt
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8.4 Mobilitat von Personen und Fahrzeugproduktion

Vision eine zirkuldaren Mobilitatssystems:

Verkehrswende und Antriebswende ermdéglichen gemeinsam ein leistungsfihiges,
alltagstaugliches sowie umwelt- und ressourcenschonendes Mobilititsangebot im
Personenverkehr. Sie bieten gerade der europdischen Fahrzeugindustrie eine neue
Zukunftsperspektive.

Dank integrierter Planung im Sinne einer ,Stadt und Region der kurzen Wege“ und mobilen
Arbeitsformen sind weniger Personenkilometer fiir die taglichen Wege notig. Attraktive und
leistungsfahige 6ffentliche Verkehre mit guter Anbindung landlicher Regionen, digitale
Losungen (Mobility as a Service) und eine sichere Fuf3- und Radinfrastruktur erméglichen den
Umstieg grofder Bevolkerungsteile auf den Umweltverbund?? (Hebel 13). Zusammen mit einer
verursachergerechten Bepreisung und dem Ab- bzw. Umbau von klimaschédlichen
Subventionen hat das zu einer Reduzierung des Bestands an Pkw und auch des Flugverkehrs
gefiihrt. Auch die Nachfrage nach dem Automobil hat im Lichte globaler Klimaschutzpolitik
spiirbar nachgelassen. Besonders dort, wo der 6ffentliche Verkehr mit Bus und Bahn an seine
Grenzen stof3t, werden iiber Ride- oder Car-Sharing-Angebote Pkw weiterhin - bezogen auf die
Fahrleistung pro Fahrzeug deutlich intensiver als heute - ,geteilt” genutzt (Hebel 9). Fahrzeuge
im Bestand sind wieder kleiner und in Ausstattung und Materialeinsatz auf das zum Transport
notwendige Mafd beschrankt (Hebel 11); Pkw werden nicht mehr als Statussymbol
wahrgenommen. Auf diese gednderten Rahmenbedingungen und Werthaltungen hat die
Automobilindustrie reagiert und sich zu einer Mobilitdtsindustrie weiterentwickelt. Zum
Portfolio gehdren neben der Fahrzeugentwicklung und -produktion Mobilitdtsdienstleistungen,
die den Nutzenden neben Ride- oder Car-Sharing-Angeboten intermodale Mobilitatsangebote
vermitteln. Nach diesem Strukturwandel ist die Branche weiterhin ein sehr wichtiger
Wirtschaftszweig in Deutschland und Europa.

Elektrische Pkw und Busse haben sich - nicht zuletzt dank guter Ladeinfrastruktur und
gestiegener Energiedichten der Batterien - gegeniiber Verbrennern durchgesetzt. Der Straféen-
und Schienenverkehr ist weitestgehend elektrifiziert und in der Nutzungsphase treibhausgas-
neutral (Hebel 01 und 11). Da durch Verkehrswende und Energiewende im Verkehr insgesamt
weniger Kraftstoffe benotigt werden, wird der Ausstieg aus der energetischen Nutzung von
Anbaubiomasse im Strafden- und Schienenverkehr moglich (Hebel 02). Durch den Wechsel von
Verbrennern auf Fahrzeuge mit elektrischen Antrieben und Traktionsbatterien steigt der
Rohstoffbedarf fiir einzelne bislang nur in geringem Umfang industriell genutzte Metalle wie
bspw. Lithium in der Transformationsphase zunachst stark an. Diese Technologiemetalle
werden wie alle anderen bendtigten Rohstoffe verantwortungsvoll beschafft, so auch die
weiterhin in grofem und teils auch signifikant wachsendem Umfang benotigten Basismetalle
wie Stahl, Kupfer, Aluminium oder Zink (Hebel 03). Dank digitalem Produktpass und
ausgebauter Remanufacturing-Infrastruktur werden in Pkw oder Bussen ausgediente Akkus
einer hochwertigen Zweitnutzung im Energiesystem zugefiihrt (Hebel 09 und 10). Wenn
Batterien, weitere Fahrzeugkomponenten oder das gesamte Fahrzeug nach vielen Jahren das
Lebensende erreichen, erfolgt ein hochwertiges und sortenreines Recycling. Auf diese Weise
verringert sich die Abhangigkeit von kritischen Rohstoffimporten durch den steigenden Einsatz
von Sekunddrmaterialien (Hebel 04 und 06). Der Metall- und Kunststoffindustrie gelingt es
zusammen mit der Fahrzeugindustrie und den Entsorgern bzw. Recyclern dank technologischer
Weiterentwicklungen und entsprechendem Produktdesign, die Rohstoffe bzw. Materialien

27 Der Umweltverbund beinhaltet neben Fuf2- und Radverkehr sowie OP(N)V auch Car-Sharing.
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langfristig mit hoher Qualitat im Kreislauf zu halten (Hebel 06 und 10). Die Herstellung der
Fahrzeuge erfolgt treibhausgasneutral auf allen Lieferkettenstufen (Hebel 01 und 03).

Wichtigste Instrumentenbiindel zur Férderung eines zirkuldren Mobilitdtssystems:

» Der Umweltverbund wird durch ein flichendeckendes, zuverldssiges und qualitativ
hochwertiges Angebot, Infrastrukturausbau und attraktive Preise gestarkt. (Burger &
Bretschneider, 2021; Frey et al., 2020; Hendzlik et al., 2024; Kreye et al., 2024)

» Ergianzend wird eine verursachergerechte Bepreisung eingefiihrt und umweltschadliche
Subventionen abgebaut. Konkret soll ein Zuschlag fiir Pkw mit hohen CO,-Emissionen
eingefiihrt werden, der so den Kauf besonders klimaschadlicher Pkw verteuert (,Malus*)
(Purr, Wehnemann, et al,, 2021; Verse & Douglas, 2023)

» Die Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge wird schnell, bedarfsorientiert, flichendeckend
und ressourcenschonend ausgebaut. Der Aufbau orientiert sich an zukiinftigen Bedarfen.

» Die Dekarbonisierung der Fahrzeugproduktion wird forciert, z. B. durch Regulierung und
Begrenzung des Product Carbon Footprint fiir Fahrzeuge. Dekarbonisierung als Hebel fiir
Rezyklateinsatz erzeugt zudem eine Nachfrage nach hochwertigem Recycling, das wiederum
Design for Circularity befordert. Erganzend stellen Rezyklateinsatzquoten und Recycling-
anforderungen den ziligigen Ausbau der dafiir erforderlichen Infrastruktur und Markte
sicher (Biemann et al., 2024; Potrykus et al., 2024; Sander et al., 2020).

» Die Transformation der Fahrzeugindustrie zu einer Mobilititsindustrie wird sozial flankiert,
etwa durch Umschulungsmafinahmen zur Absicherung von Beschéftigten (Breisig et al.,
2022; Sievers & Grimm, 2024).
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Abbildung 17: Relevante Hebel und Instrumentenbiindel fiir das Politikfeld Mobilitdt und
Fahrzeugproduktion

Quelle: eigene Abbildung, Umweltbundesamt
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9 Ausblick

Lineare Wirtschaftsweisen fiihren aus Umwelt- und Nachhaltigkeitssicht und in neuen
geopolitischen Realititen zunehmend in eine Sackgasse. Daher muss lineares Wirtschaften
zukiinftig durch Zirkuldres Wirtschaften abgelost werden. Zirkulares Wirtschaften ist jedoch
kein Selbstzweck, sondern Mittel zum Zweck. Es kann einen wesentlichen Beitrag zu einem
iibergeordneten Ziel leisten: Ein gutes Leben fiir alle innerhalb planetarer Grenzen. Allerdings
erreichen Mafdnahmen zur Férderung Zirkuldren Wirtschaftens dieses Ziel nicht automatisch.
Nur wenn Prioritaten gesetzt und sie auf den Umweltschutz und die Bediirfnisse der Menschen
ausgerichtet werden, kann das volle Potential Zirkuldren Wirtschaftens ausgeschopft werden.

Mit der am 4.12.2024 durch das Kabinett verabschiedeten Nationalen Kreislaufwirtschafts-
strategie (NKWS) erkennt die Bundesregierung den Handlungsbedarf an und liefert einen
wesentlichen Meilenstein. Die neue Bundesregierung hat sich im Koalitionsvertrag dazu
bekannt, diesen Weg weiter zu gehen. Politisches Agieren im Kontext der im Papier skizzierten
komplexen Wechselwirkungen ist anspruchsvoll und erfordert ressortiibergreifende Koharenz
und Weitblick. Mit dem vorliegenden Diskussionspapier moéchte das UBA auf Grundlage der
NKWS weiterdenken und die Realisierung der NKWS-Ziele unterstiitzen. Mit seinem Zielsystem
und den systematisch abgeleiteten Hebeln bietet das Papier einen Kompass an, der fiir eine
Priorisierung und Konkretisierung von Handlungsansatzen in Umsetzung und - perspektivisch -
Weiterentwicklung der NKWS genutzt werden kann.

Dartiber hinaus braucht es einen engen Schulterschluss mit europdischen Partnern zur Starkung
der Wettbewerbsfahigkeit und Resilienz der EU-Wirtschaft bei gleichzeitiger Dekarbonisierung,
erklarte Ziele des Deals fiir eine saubere Industrie und des Kompasses fiir Wettbewerbsfiahigkeit
der EU Kommission. Fiir die Fortschreibung der Biodkonomie-Strategie und die Ausgestaltung
des angekiindigten Circular Economy Acts kdnnen aus dem Papier Impulse fiir besonders
wirkungsvolle Politikinterventionen abgeleitet werden.

Die Arbeiten am Diskussionspapier und die aktuellen Debatten im politischen und
gesellschaftlichen Kontext zeigen dem UBA auch Weiterentwicklungsbedarfe seiner
wissenschaftlichen Grundlagen auf, um das Fundament praxistauglicher Politikberatung fiir die
kommenden Jahre zu sichern. Zu den vertiefungswiirdigen Aspekten zdhlen eine Quantifizierung
der 6kologischen und soziodkonomischen Effekte durch Zirkuldares Wirtschaften (z. B. Klima-
und Biodiversitatsschutz, Beschiftigung), die Entwicklung eines Indikatorensets fiir das
Monitoring von Zielen Zirkuldren Wirtschaftens, die Untersuchung globaler Auswirkungen
Zirkularen Wirtschaftens, insbesondere auf Linder des Globalen Siidens, die sozialvertragliche
Ausgestaltung wirksamer Instrumentenmixe oder die Rolle einer zunehmenden Digitalisierung
bei der Ausgestaltung Zirkuldren Wirtschaftens.

Wenngleich einzelne Fragen hier noch nicht abschlief3end beantwortet wurden, ist unsere
Botschaft klar: Zirkulares Wirtschaften ist kein Nischenthema, sondern ein zentraler Baustein
fiir eine zukunftsfahige Gesellschaft - besonders in Zeiten multipler Krisen.
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