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Wachsende Miillberge, sinkende Rohstoffvorrate, aggressivere
Ausbeutung der Bodenschatze, zunehmende
Umweltverschmutzung und nicht zuletzt steigende Preise flir
Inputfaktoren riicken den Aspekt der Nachhaltigkeit in den
Vordergrund. Unternehmen und Kunden werden umdenken
mussen und bisherige Verhaltensmuster in Frage stellen.
Insbesondere den unternehmerischen Funktionen Beschaffung
und Vertrieb, den beiden Protagonisten der
Transaktionsmechanismen von Nachfrage und Angebot, wird
hier eine wichtige Rolle zugeschrieben.

In diesem Working Paper wird das Prinzip der Circular Economy
dargestellt und als Handlungsmaxime fir Beschaffung und
Vertrieb  vorgeschlagen. Es werden Voraussetzungen,
Herausforderungen und Konsequenzen beschrieben. Dabei
werden die 10 verschiedenen Strategien von Refuse, Rethink,
Reduce, Reuse, Repair, Refurbish, Remanufacture, Repurpose,
Recycle bis Recover erklart und in die Wertschopfungskette
eingeordnet.

Der empirische Teil zeigt eine kritische Bestandsaufnahme mit
ausgewahlten Beispielen aus der Automobil-, Elektro- und
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The Concept of the Circular
Economy as a Maxim for
Procurement and Sales in Industry

Abstract

Increasing piles of rubbish, shrinking reserves, aggressive
exploitation of resources, rising pollution of the environment and
in the end climbing prices for production factors put forward the
importance of sustainability. Companies as well as customers will
have to rethink the accustomed patterns of consumption
behavior. Especially the entrepreneurial functions procurement
and sales management, the two protagonists of value transaction,
will have an important role for the change.

In this working paper the principle of the circular economy is
explained and will be proposed as a maxim for procurement and
sales to act on. Requirements, challenges and consequences are
described. In addition, the ten different strategies refuse, rethink,
reduce, reuse, repair, refurbish, remanufacture, repurpose,
recycle and recover are explained and will be arranged into the
value chain.

The empirical part contains a critical review with selected
examples from the automotive, electrical and chemical industry.



Das Prinzip der Circular Economy als Maxime fur

Beschaffung und Vertrieb in der Industrie

von

Silvia Buchberger, Glinter Hofbauer, Lukas Mangold, Katharina Truong

1 Einleitung

Die Ergebnisse einer Befragung zeigen in Abb. 1.1, dass knapp die Halfte der Bevdlkerung in
Deutschland keine Vorstellung hat, was der Begriff ,Circular Economy* bedeutet. Nur 15 Pro-
zent wissen sehr prazise oder ziemlich genau, was man darunter zu verstehen hat (vgl. Ipsos,
2015). Ein Grund mehr, sich mit dem Thema Nachhaltigkeit in diesem Working Paper ausei-

nander zu setzen.
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Abb. 1.1: Bewusstsein der Begrifflichkeit ,,Circular Economy* (in Anlehnung an Ipsos 2015)

Diese Zahlen geben zu denken, denn diese Wirtschaftsform ist vermutlich die einzige, mit der
auch in Zukunft unser Lebensstandard gehalten werden kann und die vor allem die endlichen
Ressourcen der Erde nicht weiter verschwendet (vgl. Kranert 2017, S. VI f.). Dafiir muss sich
jedoch die Einstellung der Menschen grundsétzlich andern. Weitere Umfragen in verschiede-
nen Landern der EU haben gezeigt, dass die groBe Mehrheit der Menschen bisher beispiels-
weise von einer Sharing-Economy nicht tiberzeugt ist (vgl. ABN AMRO 2018; EURISPES

2018; Statistics Denmark 2017). Das Teilen ware aber bereits ein erster Schritt in Richtung



Circular Economy, die dariiber hinaus eine weitere Reihe an neuen Geschaftsmodellen mit sich
bringen wiirde (vgl. Bungard 2018, S. 4).

Eine weitere wichtige Rolle flir eine Implementierung der Circular Economy hat die Industrie,
die mit neuen Angeboten die Kunden Uberzeugen muss. Auch die Industrie hatte langfristig
einen Mehrwert davon, musste aber in Vorleistung gehen. Damit kdnnte die Umstellung von
einer derzeitig linear gepragten Wirtschaft hin zu einer Kreislaufwirtschaft nicht mehr als not-
wendiges Ubel angesehen werden, sondern sollte vielmehr als Chance begriffen werden, Un-
ternehmen nachhaltig flir die Zukunft aufzustellen. Im Sinne einer Integrierten Produktpolitik
(Hofbauer/Sangl 2018, S. 321-326) sollen Verschwendung und Umweltauswirkungen eines
Produktes liber alle Lebensphasen erfasst und minimiert werden. Laut einer Untersuchung der
Ellen-MacArthur-Stiftung in Kooperation mit McKinsey sind durch eine Wandlung zur Circular
Economy neben den oOkologischen auch enorme ¢konomische Potenziale vorhanden (vgl.
Bungard 2018, S. 128).

Dieses Working Paper zeigt das Prinzip der Circular Economy auf, gibt einen Einblick tiber den
aktuellen Stand von Umsetzungsmdglichkeiten und stellt Anforderungen und Auswirkungen

auf die Industrie heraus.

1.1 Problemstellung

Bereits seit 40 Jahren werden von der Menschheit insgesamt mehr naturliche Ressourcen ver-
wendet als die Erde im Stande ware zu erneuern. Derzeit wiirden 1,7 Erden bendtigt, um den
Verbrauch aller Ressourcen zu decken (vgl. WWF Deutschland 2018, S. 3). Diese Problematik
hangt zum einen mit der in der Vergangenheit stark gestiegenen und nach wie vor steigenden
Weltbevolkerung zusammen (vgl. Kranert 2017, S. 7f.). Diese ist von 2,53 Milliarden im Jahre
1950 auf 7,55 Milliarden im Jahre 2017 gestiegen, hat sich somit fast verdreifacht (vgl. Statista
2017a). Es wird prognostiziert, dass diese bis zum Jahr 2100 nochmals auf 11,18 Milliarden
steigen soll (vgl. Statista 2017b).

Das Bevolkerungswachstum allein hatte allerdings nicht eine solche Problematik verursacht.
Erst in Verbindung mit dem enormen Wirtschaftswachstum seit Mitte des vergangenen Jahr-
hunderts ist eine derartige Situation, wie sie heute zu finden ist, entstanden (vgl. Kranert 2017,
S. 7). Das Wirtschaftswachstum ermdglichte den neuen Lebensstandard einer modernen Kon-
sumgesellschaft, die ein beinahe grenzenloses Angebot an Artikeln aller Arten vorfindet. Dies
wiederum fiihrte zu neuen Verpackungsmethoden, weshalb die Miillproduktion ebenfalls im-

mer weiter steigt. In Zahlen ausgedriickt bedeutet dies, dass 2016 weltweit 2,02 Milliarden



Tonnen Abfall produziert wurden und es wird prognostiziert, dass es 2030 bereits 2,59 Milliar-
den Tonnen sein werden, wenn der Trend weitergeht wie bisher (vgl. Statista 2018a).

Neben dem erhohten Abfallaufkommen, fiihrte das Wirtschaftswachstum im vergangenen
Jahrhundert aber auch zu einem enormen Ressourcenverbrauch, um die geforderten Produkte
herzustellen.

Insbesondere die Vorrate an fossilen, mineralischen und metallischen Rohstoffen nehmen im-
mer weiter ab und der Verbrauch ist nach wie vor steigend (vgl. Kranert 2017, S. VI). Experten
zufolge sind vor allem Seltene Erden, Kupfer, Aluminium, verschiedene Chemikalien sowie Ei-
senmetall und Stahl betroffen und konnten in absehbarer Zeit zu Neige gehen (vgl. Statista
2018b).

Das deutlich verringerte Ressourcenvorkommen weltweit hat aber nicht nur 6kologische Fol-
gen. Durch das geringer werdende Angebot steigen auch die Rohstoffpreise auf Niveaus wie
seit Uber hundert Jahren nicht mehr (vgl. Preston 2012, S. 2). Aufgrund dessen miissen auch
Unternehmen ihre Geschaftsmodelle Giberdenken und gegebenenfalls erneuern. Oftmals ist es
dabei jedoch direkt sinnvoller, gleich ganz neue Geschéaftsmodelle zu implementieren (vgl.
Bungard 2018, S.V).

Wie anhand der aufgezahlten Aspekte dargestellt wurde, kann die Wirtschaft nicht mit dem bis-
herigen Modell der Linear Economy (LE) weitermachen, indem die endlichen Ressourcen ein-
fach verbraucht werden und am Ende eine enorme Miillproduktion steht. Eine Losung fir diese
aufgezahlten Probleme stellt die Circular Economy (CE) oder Kreislaufwirtschaft dar (Wal-
cher/Leube 2017, S.1). Bei dieser wird durch mehrstufige Geschaftsmodelle einerseits jegli-
cher Mill wiederverwertet, so dass das Abfallvorkommen drastisch verringert wird, und ande-
rerseits durch die Wiederverwertung und Aufbereitung derartiger Materialien der Ressourcen-
verbrauch minimiert. Das Ziel der Circular Economy ist es, die Wertschopfungskette zu einem
Wertschopfungskreis umzuwandeln, bei dem keine Ressourcen verloren gehen (vgl. Preston

2012, S. 3).

1.2 Zielsetzung und Aufbau

Ziel dieser Veroffentlichung ist es, die wesentlichen Eigenschaften und Prinzipien der Circular
Economy genauer zu erklaren.
Zunachst werden daflir die Grundlagen erlautert und eine ausfiihrliche Definition der Kreislauf-

wirtschaft wird erarbeitet. Dabei werden zuerst die Linearwirtschaft und der Weg von dieser



Wirtschaftsform, inklusive Zwischenschritte, hin zur Kreislaufwirtschaft beschrieben. Weiterge-
hend wird insbesondere auf die Herausforderungen und Barrieren im Hinblick einer Einfih-
rung der Circular Economy eingegangen und die aktuelle Lage in Europa und Deutschland auf-
gezeigt. Im Anschluss daran wird anhand verschiedener Modelle das Kernprinzip mit den Di-
mensionen der Kreislaufwirtschaft aufgezeigt. Es folgt eine detaillierte Analyse der sogenann-
ten ,Rs". Danach werden mit der Elektronik-, Automobil- und Chemieindustrie drei wichtige
Industriezweige fiir Deutschland genauer beleuchtet und hinsichtlich der derzeitigen Situation
mit dem Fokus auf sozialer, 6kologischer und 6konomischer Nachhaltigkeit analysiert. Letzt-
endlich werden die gesammelten Erkenntnisse zusammengefiihrt und ausgewertet, ehe zum

Schluss noch ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen gegeben wird.

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird die Kreislaufwirtschaft naher beschrieben und auf Zielkonflikte einge-
gangen. AuBerdem wird die aktuelle Lage in Europa und Deutschland aufgezeigt, um so einen

Uberblick tiber die Thematik zu erhalten.

2.1 Die Kreislaufwirtschaft

Die Kreislaufwirtschaft wird bereits seit 1990 in der Industrie sowie Politik thematisiert. Zusatz-
lich wird durch die zunehmende Dynamik in der Wirtschaft und Technologie die Kreislaufwirt-

schaft immer mehr an Bedeutung gewonnen (vgl. Holst et al., 2018, S. 113).
2.1.1 Definition der Kreislaufwirtschaft

Heutzutage bewegen wir uns von einer Linearwirtschaft hin zur Kreislaufwirtschaft. Allerdings
kann noch langst nicht von einer vollstandigen Kreislaufwirtschaft gesprochen werden. Im Fol-
genden wird zunachst die Linearwirtschaft ndher erlautert und dann der Fokus auf die Kreis-

laufwirtschaft gelegt.

Linearwirtschaft
(auch: Wegwerfgesellschaft, Cradle-to-Grave), engl.: linear economy

Das Prinzip einer linearen Wirtschaft besteht grundsatzlich aus den Stufen 1) Rohstoffe, 2)
Produktion, mit den Phasen Entwicklung, Herstellung und Vertrieb, 3) Nutzung, mit den Pha-

sen Kauf, Verwendung und Nutzungsende sowie der finalen 4) Entsorgung durch Deponierung



oder Verbrennung (vgl. Kortmann/ Piller, 2016, S. 89). Umgangssprachlich wird das Linear-

model als Wegwerfgesellschaft oder Cradle-to-Grave (=von der Wiege zum Grab) Verfahren

bezeichnet.
Rohstoffe Produktion Nutzung Entsorgung
(Gewinnung, — (Entwicklung, p——  (Kauf, Verwendung, el (Deponierung,
Verarbeitung) Herstellung, Vertrieb) Nutzungsende) Verbrennung)

Abb. 2.1: Darstellung der Linearwirtschaft (Eigene Darstellung)

Wiederverwendungswirtschaft
(auch: Wiederverwendungsékonomie), engl. reuse economy

Eine Wiederverwendungsokonomie ist bereits eine Verbesserung der linearen Okonomie. Alte
Produkte werden verwendet, um wieder neue Produkte daraus herzustellen. So wird beispiels-
weise altes Papier wiederverwendet, um neues Papier herzustellen. Hierbei werden nicht alle

Rohstoffe wiederverwendet und es fallen aber auch Abfalle an, die nicht wiederverwertbar sind.

r Recycle
Rohstoffe Produktion Nutzung Entsorgung
(Gewinnung, — (Entwicklung, p— (Kauf Verwendung, [y (Deponierung,
Verarbeitung) Herstellung, Vertrieb) Nutzungsende) Verbrennung)

Abb. 2.2: Wiederverwendungswirtschaft (Eigene Darstellung)

Kreislaufwirtschaft
(Cradle-to-Cradle C2C, engl. circular economy)

Beim Kreislaufmodell werden die Stoffstrome geschlossen (vgl. Walcher/Leube, 2017, S. 3 1.).
Die Kreislaufwirtschaft (siehe Abbildung 2.3) wurde von Michael Braungart und William
McDonough entwickelt (vgl. Utopia, 2015). Die eingesetzten Rohmaterialien werden nach dem
Ablauf der Nutzungsdauer dem Stoffkreis wieder zuriickgefiihrt bzw. biologisch abgebaut, so-
dass neue Produkte entstehen, die durch erneuerbare Energien hergestellt wurden (vgl. Uto-
pia, 2015). Anhand des Rahmenmodells 9Rs wird erlautert, wie eine vollstandige Kreislaufwirt-
schaft erreicht werden kann. Dies wird in Kapitel 2.2.2 naher beschrieben. Das Rahmenmodell
zeigt die Entwicklung von einer Linearwirtschaft zu einer vollstandigen Kreislaufwirtschaft auf

(vgl. Lankester, 2018).



Rohstoffe

(Gewinnung, Verarbeitung)

Zirkulation Produktion
(Techosphére, (Entwicklung,
Biosphére) Herstellung, Vertrieb)
Nutzung
(Kauf, Verwendung,
Nutzungsende)

Abb. 2.3: Kreislaufwirtschaft (Eigene Darstellung)

2.1.2 Herausforderungen und Barrieren der Kreislaufwirtschaft

In Kapitel 1.1 wurden bereits die aktuellen Probleme der Wirtschaft aufgezeigt, die sich in Zu-
kunft noch weiter verscharfen, da sich die Rahmenbedingungen noch nicht grundlegend ge-
andert haben und der Konsum weiter fortschreitet (vgl. Bungard 2018, S. 113). Als Ausweg
bietet sich die Circular Economy (CE) an, deren Umsetzung derzeitimmer mehr vorangebracht
wird. Dies ist unter anderem begriindet durch neue Technologien und neue Geschaftsmodelle.
So gibt es beispielsweise zunehmende Zahlen bei Geraten, die liber das ,Internet der Dinge*
miteinander kommunizieren oder neue Unternehmen, deren Geschaftsmodell auf eben jenen
Technologieentwicklungen aufgebaut ist. Daneben existieren aber auch noch Treiber, die ge-
sellschaftspolitischer Natur sind, wie die kaum von der Hand zu weisende 0kologische Vorteil-
haftigkeit und mogliche neue Arbeitsplatze, die durch die CE entstehen kénnen (vgl. Bungard
2018,S.114).

Auf der anderen Seite wiederum gibt es aber auch eine Menge Barrieren, welche die Einflih-
rung der Circular Economy erschweren. Dabei geht es vor allem um die Bereiche Technologie,
Politik, Okonomie, Management, Kunden und Soziales (vgl. Galvao et al. 2018, S. 82).
Unternehmen werden seit Jahren so gefihrt, dass sie moglichst schnell und intensiv wachsen,
ohne aber auf Nachhaltigkeit zu achten, was einen groBen Ressourcenverbrauch nach sich
zieht. Aufgrund dessen verfligen sie in diesem Geschaftsmodell lber eine Erfahrung, die sie
logischerweise nicht so einfach aufgeben wollen. AuBerdem ist in diesen Geschaftsmodellen
in der Vergangenheit eine Abhangigkeit der gesamten Industrie nach fossilen Energien und
einfachen linearen Produktionsprozessen entstanden, die sich nicht so leicht Giberwinden lasst

(vgl. Preston 2012, S. 14).



Auf politischer Seite miissen Subventionen, die den Verbrauch von primaren Rohstoffen be-
gunstigen, langfristig aufgehoben werden und dartiber hinaus der Gebrauch von Sekundarroh-
stoffen gefordert werden. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass sich die Preise mdglichst
durch den Markt ergeben, da es sonst zur Ausnutzung bestimmter Interessensgruppen kom-
men kann (vgl. Preston 2012, S. 14). Auch sollte die Politik bei der Abfallwirtschaft zielfiihrend
eingreifen, da es derzeit hauptsachlich um die sichere Entsorgung von Miill geht und nicht um
die mogliche Wiederverwendung der enthaltenen Ressourcen. Hier sollte ein Umdenken statt-
finden, da in diesem Wirtschaftssektor die Entwicklung stagniert, was aber gerade im Hinblick
auf CE ein groBes Hemmnis darstellt (vgl. Wilts/von Gries 2017, S. 5).

Auch wenn durch die Circular Economy langfristig Ressourcen eingespart werden kénnen und
die Unabhangigkeit von massiven Rohstoffpreisschwankungen erhéht wird, so ist die Umstel-
lung zunachst einmal mit Investitionen und Risiken verbunden, die viele Unternehmen abschre-
cken. Beispielsweise miissen neue Maschinen angeschafft, Fabriken moglicherweise verla-
gert, neue Entwicklungs- und Logistikprozesse eingeflihrt und das Personal umgeschult wer-
den. Aufgrund dessen ist zunachst ein klarer Plan aufzustellen, der eingehalten werden muss,
und zusatzlich ist die politische Unterstiitzung erforderlich (vgl. Preston 2012, S. 15).
Heutzutage werden Produkte oftmals in unterschiedlichen Landern von vielen verschiedenen
Firmen produziert und verkauft bzw. konsumiert. Deshalb miissten bei einer CE auch derartige
internationale Supply-Chains neu organisiert werden, damit die Produkte wiederverwendet
bzw. wiederaufbereitet werden konnen (vgl. Preston 2012, S. 15). Es sollte von den Unterneh-
men jedoch auch bereits in der Produktentwicklung (Hofbauer/Sangl 2018, S. 323 und 461ff.)
darauf geachtet werden, dass lediglich nachhaltige Rohstoffe bzw. Sekundarrohstoffe verwen-
det werden und die Langlebigkeit und Reparaturfahigkeit eines Produkts sollte starker in den
Fokus riicken, damit es erst gar nicht weggeworfen werden muss (vgl. Wilts/von Gries 2017,
S. 6). Die betrieblichen Funktionen Beschaffung (Hofbauer 2017) und Vertrieb (Hof-
bauer/Hellwig 2016) sind hier ebenfalls gefordert, den Weg zur Circular Economy liber Nach-
frage und Angebot zu beschleunigen.

Die Umstellung weg von der Linear Economy und hin zu einer Circular Economy kann auch nur
dann funktionieren, wenn die Kunden diesen Schritt mittragen und ggf. Preiserh6hungen ak-
zeptieren, andernfalls wéare der Anreiz fiir Unternehmen schlichtweg zu gering. Um jedoch

Uberhaupt unterscheiden zu kénnen, ob die Produkte nachhaltig gefertigt wurden oder nicht,



ware die Einflihrung eines Labelling-Systems von Vorteil. Dabei ist jedoch aufgrund der Glo-
balisierung der Supply Chains eine vergleichbare, internationale Variante zu achten, damit dies
einheitlich erkannt werden kann (vgl. Preston 2012, S. 15).

Um all die Herausforderungen zu meistern, bedarf es aber auch noch einer Menge an neuen
technischen Entwicklungen bzw. der breiten Einflihrung solcher Systeme und Entwicklungen
in der Industrie. Beispielsweise missen flir die Optimierung globaler Supply-Chains smarte In-
frastruktursysteme und Tracking-Technologien eingeflihrt werden. Dabei geht es vor allem da-
rum, dass diese Technologien durchgangig in den einzelnen verschiedenen Unternehmen in-
nerhalb einer Supply-Chain vorhanden sind, so dass sie miteinander kommunizieren konnen.
Dies erhoht jedoch auch das Risiko der Datensicherheit und weitergehend der Wettbewerbs-
fahigkeit, da heutzutage und in Zukunft vermutlich noch mehr das geistige Eigentum deutlich
an Wert zunimmt. Deshalb miissen vor einem Informationsaustausch unbedingt die Richtlinien
klar geregelt werden, um Datenmissbrauch vorzubeugen (vgl. Preston 2012, S. 15f.). Derzeit
werden aber solche Systeme, um beispielsweise die Materialeffizienz zu messen, in Deutsch-
land nur vereinzelt verwendet. Hier ist definitiv noch Nachholbedarf vorhanden, da dies die Um-
stellung zur CE erleichtern wiirde (vgl. Neligan 2018, S. 104).

Eine weitere Herausforderung ist, die Unternehmen zu einem Umdenken ihres Geschaftsmo-
dells zu bewegen. Da Produkte nachweisbar in den letzten Jahren immer kiirzere Lebensdau-
ern aufweisen, damit diese moglichst schnell nach Garantieablauf ersetzt werden miissen,
ware es forderlich, wenn Unternehmen ihre Produkte langlebiger machen bzw. lediglich ver-
leihen und nicht verkaufen. Dadurch sind sie selbst an einer méglichst langlebigen Variante
interessiert und es werden Ressourcen durch den verlangerten Lebenszyklus und einer gerin-
geren Zahl an Produkten an sich gespart. Damit Unternehmen selbst auch finanzielle Vorteile
davon hétten, konnte dies durch Steuererleichterungen ermdglicht werden (vgl. Wilts/von

Gries 2017, S. 6).
2.1.3 Aktuelle Initiativen in Europa und Deutschland

Von politischer Seite gibt es eine Menge Hindernisse, die die Einflihrung der Kreislaufwirtschaft
hemmen. Daher wurde sowohl auf europaischer als auch auf deutscher Ebene umfassend dis-
kutiert, welche Barrieren vorliegen und wie man diese umgehen oder aufheben kann. Ziel hier-
beiist es, einen rechtlichen Rahmen zu schaffen, der einen Anreiz zur Umstellung auf die Kreis-

laufwirtschaft bietet und auch bei der Implementierung unterstutzt.



Die neueste Initiative mit dem Ziel, die Europaische Wirtschaft in eine nachhaltigere Wirtschaft
zu wandeln, ist das Circular Economy Package, das im Januar 2018 von der Europdischen
Kommission verabschiedet wurde. Dieses Paket beinhaltet verschiedene einzelne MaBnah-
men, die bei der Erfiillung dieses Zieles helfen sollen. Hierunter fallen Strategien zum Umgang
mit Plastik und Abfall, sowie einen Rahmen zur Uberwachung des Fortschritts auf dem Weg
zur Circular Economy. Zudem beinhaltet das Circular Economy Package auch einen Aktions-
plan, der versucht, Ansatze zur Einflihrung der Kreislaufwirtschaft zu bieten (vgl. Europasiche
Kommision, 2018).

Auch in Deutschland befasste man sich mit diesem Thema. Es resultierten verschiedene Ge-
setze und Programme, die jeweils einen kleinen Bereich der Problematik bei der Einfiihrung
der Circular Economy behandeln. So regelt zum Beispiel das Kreislaufwirtschaftsgesetz vom
1. Juni 2012 hauptsachlich die Modernisierung der deutschen Abfallwirtschaft (vgl. Bundesmi-
nisterium fiir Umwelt, Naturschautz und Nukleare Sicherheit, 2016). Auch das Ressourcenef-
fizienzprogramm befasst sich nur mit dem Ziel, die Nutzung der Ressourcen effizienter zu ge-
stalten (vgl. Bundesminsisterium fiir Umwelt, Naturschutz und nuklerare Sicherheit, 2015). An-
dere Ansétze, die liber eine reine Betrachtung der Ressourcen hinausgehen, wurden aber noch
nicht entwickelt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Thema Circular Economy auch in der Politik
groBe Beachtung findet, aber man auch dort nur schwer einen ganzheitlichen Ansatz fiir MaB3-

nahmen und Regulatoren bieten kann.

2.2 Stand der Technik

Im Folgenden soll dargestellt werden, welche Dimensionen und Strategien in der Circular Eco-
nomy verankert sind. Die Kernaussagen, wurden in einer Graphik zusammengefasst. Basis fur
die Entwicklung des Schaubildes war die Abbildung , The circular economy — an Industial sys-
tem that is restorative by design“ der Ellen MacArthur Foundation (Ellen MacArthur Founda-
tion, 2012, S. 24) und das 9R Rahmenkonzept (Kircherr et al. 2017, S. 224).

2.2.1 Dimensionen der Kreislaufwirtschaft

Die Circular Economy kann in zwei Bereiche aufgeteilt werden, zum einen die Dimension der
technischen Materialien und zum anderen die der biologischen Materialen. Diese Bereiche un-

terscheiden sich, wie der Name schon sagt, in Bezug auf die in einem Kreislauf flieBenden Ma-



terialien. Innerhalb der beiden Dimensionen unterscheiden sich auch die Strategien und Zeit-
punkte, anhand derer die Rohstoffe wieder in den Entstehungsprozess zugefiihrt werden. Um
diesen Sachverhalt deutlich darzustellen, ist in nachfolgender Abbildung der Lebenszyklus ei-
nes Produktes, von der Entwicklung bis hin zur Verwertung, in einzelnen Teilschritten darge-
stellt. In dem Bereich tber dem Produktlebenszyklus, der als zeitliche Achse dient, befinden
sich alle Strategien, zur Wiederverwertung technischer Materialien, wohingegen unterhalb die

biologische Dimension dargestellt ist.

1 RO Refuse

R1 Rethink

Technische
R2 Reduce Materialien

R8 Recycle

R7 Repurpose <
R6 Remanufacture <

RS5 Refurbish

R4 Repair <

R3 Reuse
——> R9Recover -

Nutzer
A 4 v A 4

Entwicklung Material- | ] Teile- —> Montage [—» Vertrieb / Sammlung  |—> Eg":&?;iﬁ:g_

herstellung herstellung

Verbraucher

Extraktion biochemischer
Rohstoffe

Anaerobe

Landwirtschaft Vergarung/Kompostierung

o

Biosphare ‘4

Biologische
Materialien

e

Abb. 2.4: Das Kernprinzip der Kreislaufwirtschaft (Eigene Darstellung)

In der ersten Dimension werden die Wiederverwendungsmaglichkeiten technischer Materia-
lien betrachtet. Der Endkunde wird hierbei als Nutzer bezeichnet, da die Grundstruktur des
Produkts nach Verwendung die gleiche ist, wie zuvor. Fir die Wiederverwendung von Stoffen
aus der technischen Dimension gibt es mehrere, verschiedene Strategien, wie das Produkt
ganz oder in verschiedenen Abstufungen von Einzelteilen den Schritten des Produktlebens-
zyklus wieder zugefiihrt werden kann. Diese Strategien sind unter dem Rahmenkonzept, ge-
nannt ,9Rs", zusammengefasst und werden im Folgenden naher erlautert.

In dem Bereich der biologischen Dimension werden dagegen alle Stoffe betrachtet, die biolo-
gisch abbaubar und ohne Schaden am Menschen oder der Umwelt wieder der Natur zugefihrt
werden konnen (vgl. Walcher/Leube, 2017, S. 8). Im Kreislauf der biologischen Materialien
wird der Endkunde als Verbraucher bezeichnet, da das Produkt verbraucht wird und nach der

Verwendung in einer stofflich anderen Form vorliegt. Ein typisches Beispiel hierfiir sind Nah-
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rungsmittel. Die Ruckfuhrung dieser Produkte in die Kreislaufwirtschaft findet durch die Ex-
traktion biochemischer Rohstoffe und die anaerobe Vergarung oder Kompostierung statt. Das
Ergebnis dieser Prozesse wird haufig in der Landwirtschaft zur Erzeugung neuer Rohstoffe ge-
nutzt oder als Biogas zu Energiegewinnung. Dies fuhrt dazu, dass der Weg der biologischen
Stoffe immer bei der Sammlung der verbrauchten Produkte beginnt und entweder zu Materi-
alherstellung hin, zum Beispiel als Diinger in der Landwirtschaft, oder aus dem System heraus-

fuhrt, durch die Verbrennung als Biogas.
2.2.2 Das 9R Rahmenkonzept

Die Strategien des 9R Rahmenkonzeptes konnen grob in drei Bereiche gegliedert werden. Die
erste Gruppe sind die Konzepte RO bis R2, also ,Refuse”, ,Rethink” und ,Reduce". In diesen
drei Strategien werden die liber den Produktlebenszyklus anfallenden Informationen bei der
Entwicklung eines neuen Produktes verwendet, um dies ressourceneffizienter und besser wie-
derverwertbar zu gestalten. Die Konzepte R3 bis R7 befassen sich mit allen Méglichkeiten, bei
denen Teile des Produktes wiederverwertet werden konnen. Im Gegensatz dazu werden in den
letzten beiden Strategien R8 und R9 die Produkte in ihre einzelnen Rohstoffe zerlegt und diese

durch verschiedene Methoden in einem neuen Produkt genutzt werden.

Stufe | Bezeichnung Erklarung

RO Refuse Ersetzen oder Aufgabe des Produkts

R1 Rethink Intensivere Nutzung eines Produktes

R2 Reduce Steigerung der Effizienz bei der Produktherstellung

R3 Reuse Wiederverwendung eines entsorgten, funktionsfahigen

Produkts durch einen anderen Nutzer

R4 Repair Reparatur oder Wartung eines defekten Produkts

R5 Refurbish Wiederherstellung und Aufbesserung des Wirkungsgrades
bzw. Erscheinungsbildes eines alten Produkts

R6 Remanufacture Wiederverwendung von entsorgten Teilen in einem Produkt
mit gleicher Funktion

R7 Repurpose Wiederverwendung von entsorgten Teilen in einem Produkt
mit anderer Funktion

R8 Recycle Riickgewinnung von Rohstoffen

R9 Recover Energetische Wiederverwertung von Materialien

Abb. 2.5: Uberblick 9R Rahmenkonzept (Eigene Darstellung)
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Ziele von RO, R1 und R2: “Intelligentere Produktverwendung und Herstellung*

Das Ziel der Strategien des Refuse, Rethink und Reduce Prozesses (vgl. Abbildung 2.6) ist es,
dass der Herstellungs- und Logistikbereich sowie die Produktverwendung optimiert bzw. in-
telligenter gestaltet werden soll (vgl. De Padua Pieroni et al,, 2018, S. 183). Im Folgenden wer-

den die einzelnen Prozesse dieser Dimension naher beschrieben.

RO Refuse «

Technische

R1 Rethink Materialien

R2 Reduce

Nutzer
A 4
) Material- | Teile- ) \ Energieriick-
Entwicklung herstellung — herstellung —> Montage [—» Vertrieb < / Sammlung > gewinnung

Abb. 2.6: Dimensionen Refuse, Rethink und Reduce (Eigene Darstellung)

Verbraucher

RO: Refuse

Der erste Ansatz zu einer vollstandigen Kreislaufwirtschaft beschreibt das Level ,Refuse”. Hier-
bei soll das Produkt redundant werden, oder von einem Produkt mit einer dhnlichen Funktion
ersetzt werden (vgl. Lankester, 2018). Anhand einer Untersuchung kann festgestellt werden,
dass es kaum Unternehmen gibt, die bereits den Ansatz von Refuse implementiert haben, um
eine vollstandige Zirkulation zu generieren.

R1: Rethink

Der Rethink-Prozess beschreibt den Umgang mit Produkten und kritischen Fragen, wie bei-
spielsweise was wir kaufen, warum wir es kaufen und wie wir es nutzen und entsorgen werden.
Hierbei wird versucht, dass die Produkte intensiver genutzt und ausgeschopft werden, bei-
spielsweise anhand eines ,Sharing Products".

R2: Reduce

In diesem Prozess wird versucht, dass die Effizienz der Produktherstellung erhéht wird bzw.
das Produkt mit weniger kritischen Rohmaterialien produziert wird. AuBerdem kénnen Herstel-

lungs- und Logistikprozesse optimiert werden, sodass die CO2-Emissionen gesenkt werden.

Ziele von R3, R4, R5, R6 und R7: “Verlangerung der Lebensdauer des Produkts und seiner

Teile”

Die Konzepte Reuse, Repair, Refurbish, Remanufacture und Repurpose behandeln verschie-
dene Mdglichkeiten der Behandlung und Wiederverwertung einzelner Teile eines Produktes

(vgl. Hofbauer/Rau 2011, S.104-110). Der Grundgedanke dabei ist es, den Lebenszyklus des
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Produktes oder zumindest einzelner Teile so lange wie moglich auszudehnen (vgl. Kirchherr et
al. 2017, S. 224). Fur die Einzelteile bedeutet dies, dass sie an unterschiedlichsten Stellen im

Wertschépfungsprozess wieder eingebracht werden.

R7 Repurpose
R6 Remanufacture <

RS5 Refurbish
Technische

R4 Repair < Materialien

’7 R3 Reuse T

Nutzer

2 \

Entwicklung || Material- | ] Teile- | Montage |—» Vertrieb Sammlung Energler[]ck-
herstellung herstellung / gewinnung

Verbraucher

Abb. 2.7: Dimensionen Reuse, Repair, Refurbish, Remanufacture & Repurpose (Eigene Darstellung)

R3: Reuse

Das Konzept ,Reuse” umfasst alle Wiederverwertungsmaoglichkeiten, die existieren, nachdem
ein Nutzer sein noch funktionierendes Produkt nicht mehr verwenden méchte. Diese Ge-
brauchsguter werden im Sinne der Reuse-Strategie gesammelt und an andere Nutzer ver-
marktet. Der klare Vorteil hierbei ist, dass keine Ressourcen zur Herstellung eines neuen Er-
zeugnisses verwendet werden miissen. Damit dieses Konzept aber seine volle Wirkung entfal-
ten kann, muss bei der Entwicklung und dem Design eines neuen Produktes vor allem ein As-
pekt beachtet werden: Die Ware muss fiir einen langen Lebenszyklus gebaut sein. Ohne dies
ist es kaum moglich, dass das Produkt tiber zwei Nutzungszyklen verwendet werden kann. Zu-
dem muss von den Unternehmen auch ein Konzept zu Sammlung und neuen Vermarktung
erstellt werden (vgl. Reuse/Redistribute: Circular Economy Toolkit, 2019). Da ansonsten alle
Umsétze, die durch die Weitervermarktung zu Stande kommen wiirden, an andere Unterneh-
men oder Personen gehen, die schon nach einem dhnlichen Konzept arbeiten. Ein Beispiel fiir
ein Unternehmen, das dieses Konzept nutzt, ist Momox. Diese Unternehmen bietet eine Onli-
neplattform, auf welcher der Kunde alle seine nicht mehr gebrauchten Biicher, Spiele und mehr
verkaufen kann. Diese werden nach der Sammlung auch von Momox weiterverkauft (vgl. Mo-
mox, 2019).

R4: Repair

Die Strategie ,Repair* befasst sich auch mit den Moglichkeiten, dass ein Nutzer ein Produkt
noch einmal verwendet. Der Ausgangspunkt hierbei ist ein nicht mehr funktionsfahiges Pro-
dukt, das der Nutzer aber selbst weiter in Gebrauch nehmen mochte und dieses daher repariert
wird. Auch hier werden kaum Ressourcen zur Umsetzung dieses Konzeptes bendtigt, da die

Produktion und der Ressourcenverbrauch flir neue Ware nicht anfallt. Einzig und allein fiir die
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Herstellung der bendtigten Ersatzteile werden Rohstoffe verbraucht. Bei der Entwicklung und
dem Design eines neuen Produkts muss, wie auch bei Reuse, ein langer Produktlebenszyklus
im Mittelpunkt stehen. Zudem muss aber auch darauf geachtet werden, dass die anfallenden
Reparaturen schnell und einfach durchgefiihrt werden kdnnen, und es muss ein Konzept zur
organisierten Durchfiihrung der Reparaturen entwickelt werden (vgl. Hofbauer/Rau 2011, S.
90-103 und Maintain/Repair: Circular Economy Toolkit, 2019).

R5: Refurbish

Wortlich Ubersetzt bedeutet ,refurbish” etwas aufzupolieren, oder zu verschénern. Diese Ta-
tigkeiten sind auch der Grundgedanke in der Strategie ,Refurbish”. Hier wird ein altes Produkt
so wiederhergestellt, dass es funktionsfahig ist, héheren Anforderungen entspricht und das Er-
scheinungsbild eines neuen Produktes hat. Im Vergleich zu einem aktuellen Neuprodukt ent-
spricht der technische Stand nicht mehr den neuesten Anforderungen und muss auch hier
nachgebessert werden (vgl. Kirchherr et al. 2017, S. 224). Um das Konzept ,Refurbish” erfolg-
reich auszufiihren, bengtigt ein Unternehmen -so wie bei Reuse- ein Konzept zur Sammlung
der gebrauchten Ware. Zudem muss aber auch noch ein Prozess zur Wiederaufbereitung de-
finiert werden, auf den schon bei der Entwicklung des Produktes geachtet werden muss.

R6: Remanufacture

Alle bisherigen Strategien haben sich mit den Moglichkeiten befasst, ein Produkt als Ganzes
wiederzuverwerten. Bei ,Remanufacture” und der noch folgenden Strategie ,Repurpose” wer-
den nur noch einzelne Teile des Produkts wiederverwendet. Diese Einzelteile werden bei
»Remanufacture” in einem neuen Produkt mit gleicher Funktion verwendet, sodass bei der
Produktion ein Teil der Rohstoffe eingespart werden kann (vgl. Kirchherr et al. 2017, S. 224).
Die Herausforderung bei ,Remanufacture” besteht darin, dass schon bei der Entwicklung eines
Produktes die nachfolgende Verwendungsmaoglichkeit mit im Fokus liegen muss, um zu ge-
wabhrleisten, dass die Teile von dem einen auf das andere Produkt Gbertragbar sind. Zudem
muss auch hier wieder gewahrleistet sein, dass die alten Produkte gesammelt werden und die
wiederverwertbaren Einzelteile aus dem Produkt enthommen werden.

R7: Repurpose

Das Konzept ,Repurpose" ist ahnlich zu ,Remanufacture”, nur werden hier die einzelnen Teile,
die wiederverwertet werden, in einem Produkt mit anderer Funktion als die bisherige genutzt
(vgl. Kirchherr et al. 2017, S. 224). Hier muss darauf geachtet werden, dass schon bei der Ent-
wicklung das andere Produkt, in dem die Teile verbaut werden sollen, mitbetrachtet wird. Hier

ist ebenfalls ein Konzept flir die Sammlung und Wiederverwendung der alten Teile zu erstellen.
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Ziele von R8 und R9: ,Niitzliche Anwendungen der Materialien"

Die zwei Rs Recycle und Recover bilden die sogenannten ,Long Loops* unter den betrachteten
neun Rs (vgl. Reike et al. 2018, S. 256). Dies ist in Abbildung 2.8 insbesondere in Bezug auf
Recycling klar ersichtlich, da die verwerteten Stoffe den groBten Weg innerhalb der Wertschop-
fungskette zuriicklegen und ganz am Anfang bei der Materialherstellung in den Kreislauf zu-
riickgefiihrt werden. Das Prinzip ,Recover” wird ebenfalls als ,Long Loop" bezeichnet, auch
wenn das verwertete Material nicht mehr in den stofflichen Kreislauf direkt zurlickgefiihrt wird
(vgl. Reike et al. 2018, S. 256). Jedoch werden die Stoffe zur Energiegewinnung genutzt und
dadurch indirekt durch die in ihnen enthaltene Energie wieder zuriickgefiihrt und wiederver-
wertet (vgl. Kirchherr et al. 2017, S. 224).

Ziel der beiden Prinzipien ,Recycle” und ,Recover” ist es, dass auch Produkte und Materialien,
die nicht mehr direkt aufbereitet und wiederverwendet werden konnen, zumindest der Herstel-
lung neuer Produkte dienen, indem sie entweder den Grundstoff bilden oder die Energie dafiir
liefern. Dadurch wird verhindert, dass neue Primarrohstoffe verbraucht werden missen (vgl.

Kranert 2017, S. 253).

Technische
R8 Recycle < Materialien

i Nutzer
Material- Teile- / \ Energiertick-

Entwicklung herstellung — herstellung —>  Montage |—» \Vertrieb \ / Sammlung —» gewinnung

Verbraucher

» R9 Recover

L 2

Abb. 2.8: Dimensionen Recycle und Recover (Eigene Darstellung)

R8 und R9 sollten jedoch nur als letztmdgliche Alternative betrachtet werden, wenn die voran-
gegangenen Prinzipien nicht mehr anwendbar sind (vgl. Bungard 2018, S. 132).

R8: Recycle

Unter dem Prinzip ,Recycle” versteht man die Verarbeitung von Produkten am Ende ihres Pro-
duktlebenszyklus (vgl. Bungard 2018, S. 132) von hochwertigen technischen Geraten durch
Schreddern, Schmelzen oder sonstigen Aktivitaten zu neuen zu verarbeitenden Grundstoffen
(vgl. Reike etal. 2018, S. 256f.). Dadurch soll die im Material vorhandene energetische Leistung
und Arbeitsleistung erhalten bleiben. Die entstehenden Grundstoffe werden auch ,Sekundar-
rohstoffe* genannt. Dadurch unterscheidet sich Recycling auch gravierend von den niedrigstu-
figeren Rs, da beim Recycling das entstehende Material nichts mehr mit den Ausgangsproduk-
ten gemeinsam hat und im Prinzip Gberall verwendet werden kann (vgl. Reike et al. 2018, S.

257).
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Es kann jedoch zwischen werkstofflichem und rohstofflichem Recycling unterschieden wer-
den. Beim werkstofflichen Recycling erfolgt die stoffliche Umformung ohne chemische Veran-
derung und das Material kann direkt flir neue Produkte verwendet werden. Dafir sollte jedoch
das Ausgangsmaterial bereits ziemlich sortenrein sein (vgl. Kranert 2017, S. 253). Aufgrund
dessen werden bei der Sammlung der Materialien diese bereits nach unterschiedlichen Quali-
taten sortiert.

Das rohstoffliche Recycling macht sich die Materialbestandteile auf Molekiilebene zu Nutze
und wandelt diese um, indem chemische Bindungen verandert und dadurch Molekiile verklei-
nert werden. Die entstehenden Produkte kénnen anschlieBend chemisch oder energetisch ge-
nutzt werden (vgl. Kranert 2017, S. 253).

Derzeit steht Recycling an erster Stelle im Hinblick auf Materialwiederverwertung innerhalb der
verschiedenen Prinzipien (vgl. Bungard 2018, S. 132). In den Jahren 2012 bis 2014 wurden
immer noch 76-78% des Materials recycelt, wenngleich diese Zahl einem Trend folgt, der
leicht geringer wird (vgl. Kirchherr et al. 2018, S. 226). Dies sollte sich jedoch bei fortschreiten-
der Entwicklung der Circular Economy dndern, da das Recycling eigentlich die energetisch auf-
wandigste stoffliche Materialwiederverwertung darstellt und deshalb nur als letzter Ausweg fir
die stoffliche Wiederverwendung in Betracht gezogen werden sollte (vgl. Reike et al. 2018, S.
257).

R9: Recover

»Recover” beschreibt die energetische Verwertung der nicht mehr fir stoffliche Verwertung zu
gebrauchenden Materialien hauptsachlich durch Verbrennung (vgl. Kirchherr et al. 2018, S.
224). Dabei wird die in den Stoffen enthaltene Energie genutzt (vgl. Kranert 2017, S. 254) und
freigesetzt, wodurch diese flir andere Zwecke eingesetzt werden kann (vgl. Reike et al. 2018,
S. 257). Die Energie kann jedoch je nach Prozessauswahl (z.B.: Verbrennung, Vergasung, Py-
rolyse oder anaerobe Garung) in verschiedenen Formen auftreten, wie zum Beispiel als
Warme, Elektrizitat oder Treibstoff (vgl. Kalmykova et al. 2018, S. 196). Dadurch sind die ein-
gesetzten Materialien zwar direkt verloren, kdnnen jedoch indirekt wieder dem Wertschop-
fungskreislauf zugefiihrt werden. Die Option ,Recover” sollte noch nach dem Recycling die
letzte Alternative sein, um Material indirekt wieder in den Kreislauf zurlickzuftihren, da es sehr
viel kostenintensiver ist, neue Rohstoffe herzustellen und zu férdern und deshalb die bereits
verwendeten Materialien solange wie moglich im Einsatz bleiben sollten (vgl. Jorgensen/Pe-
dersen 2018, S. 109). Aufgrund dessen steht dieses Prinzip auch an letzter Stelle der CE und

dennoch ist dieses Vorgehen heute weltweit noch am weitesten verbreitet, weshalb ein groBer
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Wert an Ressourcen verloren geht und die Umwelt massiv beeinflusst wird (vgl. Ghisellini et al.

2016, S. 19).

3 Kreislaufwirtschaft in der industriellen Praxis

Im Folgenden wird die Kreislaufwirtschaft, die in unterschiedlichen Unternehmen angewendet
wird, beschrieben. Es wird auf die drei Sdulen der Nachhaltigkeit eingegangen, um zu verste-
hen, wie der Begriff ,Nachhaltigkeit” in Unternehmen etabliert ist. AnschlieBend werden An-
wendungsbeispiele in verschiedenen Branchen aufgezeigt, um einen Uberblick der aktuellen

Situation in der industriellen Praxis zu erhalten.

3.1 Kreislaufwirtschaft und Nachhaltigkeit im Unternehmen

Die drei Saulen der Nachhaltigkeit bestehen grundsatzlich aus Soziales, Okologie und Wirt-

schaft. (vgl. Abbildung 3.1)

Soziales

Drei Saulen
der
Nachhaltigkeit

Okologie Okonomie

Abb. 3.1: Dimensionen der Nachhaltigkeit (Eigene Darstellung)

Der Treiber der Unternehmen, um nachhaltig zu agieren, ist die Wettbewerbsfahigkeit sowie
das Erzielen von langfristigen Gewinneinnahmen. Das Ziel einer Kreislaufwirtschaft ist es, eine
nachhaltige Entwicklung zu fordern. Dafiir werden die drei Saulen der Nachhaltigkeit herange-
zogen. Die einzelnen Saulen der Nachhaltigkeit bestehen aus Soziales, Okologie und Okono-

mie (vgl. Kirchherr et al., 2017, S. 223).
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Soziale Nachhaltigkeit
(Werte im Umgang mit Menschen, Ethische Grundsétze)
Hierbei wird versucht, dass der Staat sowie die Gesellschaft einen Beitrag zur Nachhaltigkeit
leisten. Hierflr kdnnen als Beispiele solidarische Systeme, wie Diversitat und Gleichberechti-
gung oder Jobsicherheit herangezogen werden (vgl. Troger/Wieser, 2015, S. 23ff.). Die Kreis-
laufwirtschaft versucht den Schutz, die Transformation und Starkung der Entwicklung in der
Gesellschaft, menschliches Wohlergehen sowie die Sicherung der Arbeitsplatze, die in der so-

zialen Saule verankert ist, sicherzustellen (vgl. Kirchherr et al., 2017, S. 223).

Okologische Nachhaltigkeit
(Ressourcenschonendes Handeln/Umweltaspekte)

Um das Okosystem zu schiitzen, muss der Umgang mit knappen Ressourcen mit Sorgfalt ge-
lernt werden, um auch die CO2-Emissionen zu verringern (vgl. Tréger/Wieser, 2015, S. 18).
Der 6kologische Aspekt betrachtet, inwiefern die Kreislaufwirtschaft fiir die Aufrechterhaltung,
den Schutz sowie die Wiederherstellung der Umwelt geeignet ist und wie die Ressourceneffi-
zienz gestaltet werden kann. Dies fiihrt dazu, dass die Kreislaufwirtschaft den Ubergang zu ei-
ner emissionsfreien Wirtschaft betrachtet (vgl. Kirchherr et al., 2017, S. 223).

Fur die okologische Betrachtung mussen die Prozesse flir den Gebrauch, Produktion und Ent-
sorgung untersucht werden, um so die Folgen flir die Umwelt zu ermitteln. Dazu wird die Pro-
duktlebenszyklusanalyse als Tool verwendet, um den gesamten Energieverbrauch entlang der

genannten Prozesse zu ermitteln (vgl. Tréger/Wieser, 2015, S. 18).

Okonomische Nachhaltigkeit
(Geschéftsphilosophie)
Der okonomische Teil der Nachhaltigkeit zielt auf die Aufrechterhaltung, Schutz und die Um-
gestaltung in der Wirtschaft ab und wie diese nachhaltig gestarkt werden kann. Dabei wird ver-
sucht, dass die langfristige Nachfrage durch neue innovative Geschaftsmodelle sichergestellt

wird, um so einen Anreiz fiir die Unternehmen zu schaffen (vgl. Kirchherr et al., 2017, S. 223).
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Die Kreislaufwirtschaft - Cradle-to-Cradle, C2C in der industriellen Praxis

Fur die Betrachtung der Kreislaufwirtschaft darf die Berlicksichtigung der drei Saulen der
Nachhaltigkeit nicht vernachlassigt werden. Um eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft zu imple-
mentieren, missen die drei Saulen der Nachhaltigkeit erflillt werden (vgl. Kirchherr et al., 2017,
S.227).

Der Cradle-to-Cradle Prozess wird bereits von vielen Unternehmen praktiziert, dabei werden
ihre eigenen Produkte zuriickgenommen und zu neuen Produkten umgewandelt. Fiir den Um-
wandlungsprozess zu neuen Produkten wird auf erneuerbare Energien zurlickgegriffen, um
den CO,-Verbrauch zu reduzieren (vgl. Utopia, 2015). Der Fokus liegt in der Design- und Kon-
zeptphase eines Produkts, sodass die Wiederaufbereitung erleichtert wird (vgl. Utopia, 2015).
Der Vorteil des Cradle-to-Crade Prozesses liegt darin, dass ein nachhaltiger Wettbewerbsvor-
teil generiert wird (vgl. Utopia, 2015).

Um die Kreislaufwirtschaft voranzutreiben, werden unterschiedliche Geschaftsmodelle entwi-
ckelt, sodass die drei Saulen der Nachhaltigkeit erfiillt werden (vgl. Kirchherr et al., 2017, S.
228). Der Fokus auf nachhaltige Geschaftsmodelle wurde bereits im Jahr 2012 entdeckt (vgl.
Ellen MacArthur Foundation, 2012). In Abbildung 3.2 sind die unterschiedlichen Geschaftsmo-
delle dargestellt, die zu einer vollkommenden Kreislaufwirtschaft fiihren sollen. Dabei werden
die einzelnen Phasen der Produktion, Nutzung und Zirkulation mit den verschiedenen Zielen

der Economy naher betrachtet und Geschaftsmodelle vorgestellt.

Ziele: Maker Economy Sharing Economy Circular Economy

Plattformen Maker-Plattform Be- | Sharing-Plattform Betreiber | Zirkulations-Plattform Be-
treiber treiber

Allianzen Co-Creation Herstel- | Co-Creation Dienstleistungs- | Recycling Allianz
ler anbieter

Einzelfirmen Transaktionsorien- Serviceorientierter Anbieter | Rickflihrungsorientierter
tierter Hersteller Anbieter

Phasen: Produktion Nutzung Zirkulation

Abb. 3.2: Unterschiedliche Geschaftsmodelle (in Anlehnung an Walcher/Leube, 2017, S. 28)

3.2 Anwendungsbeispiele aus der Industrie

Durch die zunehmende Globalisierung steigt die Abhangigkeit der Unternehmen an den Roh-
stofflieferungen weltweit (vgl. Fortsch/Meinholz, 2015, S. 3471.). Dabei werden folgende As-
pekte flr die kritischen Rohstoffe berlicksichtigt:

19



e wirtschaftliche Bedeutung

e Versorgungsrisiko
Um das Rohmaterial nach der wirtschaftlichen Bedeutung zu beschreiben, sind die Verwen-
dung und der Einsatzort des Produkts ausschlaggebend (vgl. Fortsch/ Meinholz, 2015, S.
3471).
Die Abbildung 3.3 zeigt die Ergebnisse einer Befragung von 91 Personen. Unter anderem wur-
den Geschaftsfiihrer, Vorstande und Einkaufsleiter mit der Frage “Fiir welche Rohstoffe rech-
nen Sie aktuell und zukiinftig mit Versorgungsproblemen?” konfrontiert. Die Umfrage wurde

im Jahr 2017 in Deutschland, Osterreich und Schweiz vorgenommen.

Versorgungsproblem

Elsenmetall & Cellulose-
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Al Selt Erden Lithium Kunststoffe Keine
Kupfer Chemikalien Stahl produkte (Holz) uminium eltene Erde
m2016 7,00% 12,00% 10,00% 0,00% 17,00% 12,00% 0,00% 10,00% 26,00%
W2017 31,00% 29,00% 27,00% 27,00% 23,00% 23,00% 23,00% 21,00% 10,00%
w2016 m2017

Abb. 3.3: Einschétzung von Versorgungsproblemen fiir ausgewéhlte Rohstoffe (Statista, 2018b)

Es kann festgestellt werden, dass durchgangig ein hoheres Versorgungsproblem fiir alle ange-

gebenen Rohstoffe befiirchtet wird.

3.2.1 Elektroindustrie

In diesem Abschnitt wird auf die Elektroindustrie eingegangen. Es werden Elektro- und Elekt-
ronik-Altgerate (EAG) sowie spezielle Rohmaterialien wie Seltene Erden und Kupfer beschrie-
ben. Unter der EAG werden folgende “(...) Geréte bezeichnet, die zu Abfall geworden sind oder

nicht mehr zweckmaBig eingesetzt werden konnen (z.B. defekt).” (Schebek, 2007, S. 7).
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Abb. 3.4: Elektroschrotterzeugung 2014 bis 2021 weltweit (in Anlehnung an Statista 2018g)

Obsoleszenzgriinde

Ein wesentlicher Treiber, welcher die Kreislaufwirtschaft verhindert, ist die Obsoleszenz von
Produkten, die von ihrer Nutzungsdauer abhangig ist. Dabei wird die Nutzungsdauer von der
Qualitat der Materialien sowie der Konstruktion und Auslegung des Produkts beeinflusst (vgl.
Troger/Wieser, 2015, S.16). Das Ziel einer Linearwirtschaft ist es, die Produkte mit einer
kinstlichen Obsoleszenz auszulegen, sodass eine kiirzere Nutzungsdauer entsteht (vgl.
Troger/Wieser, 2015, S. 37). Daraus resultierend werden die Guter schneller unbrauchbar,

sodass die Verbraucher neue Produkte kaufen miissen (vgl. Walcher/Leube, 2017, S. 21).
Die wesentlichen Griinde werden in Abbildung 3.5 dargestellt. Flir eine Obsoleszenz eines Pro-

dukts konnen diese in drei Kategorien Matter, Mind und Money eingeteilt werden (vgl.

Walcher/Leube, 2017, S. 21).
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Matter Mind Money

(Geplanter (Psychische (Okonomische
Mehrverbrauch, Obsoleszenz) Obsoleszenz)

Indirekter VerschleiR)

*Produkt ist technisch *Produkt wird vom *Nutzer kann durch ein
veraltet Nutzer als modisch neues Produkt Geld

«Produkt ist nicht mehr veraltet sparen (=Kostenvorteil)
kompatibel/brauchbar wahrgenommen

Abb. 3.5: Griinde flir Obsoleszenz (in Anlehnung an Tréger/Wieser, 2015), (in Anlehnung an
ReuB/Dannoritzer, 2013)

Im Folgenden wird der Fokus auf IT- und Telekommunikationsgerate gelegt. Der Anteil an
Elektro- und Elektronik-Altgeraten (EAG) im Bereich IT- und Telekommunikationsgeraten
wurde in der EU auf 750.000 Tonnen geschatzt (vgl. Ellen MacArthur Foundation, 2012). Allein
im Jahr 2013 wurden in Deutschland 232.678 Tonnen in den Verkehr gebracht (vgl.
Forster/Koster, 2018, S. 554). In einem Mobiltelefon werden wertvolle Rohmaterialien wie
Gold, Silber und Seltene Erden verbaut. Mit 15% nimmt Kupfer den zweithdchsten Anteil am
Mobiltelefon ein (vgl. Troger/Wieser, 2015, S. 19). Allerdings ist die Riickgewinnung dieser
Materialien kaum verbreitet. Aufgrund der Verknappung der Seltenen Erden, kann ein leichter
Anstieg der Recyclingquote von Mobiltelefonen wahrgenommen werden (vgl. Ellen MacArthur
Foundation, 2012). Mithilfe eines neuen Geschéaftsmodells ,Lease/Buy-Back-Modell* kann
eine Art Pfandsystem eingefiihrt werden, um wiederverwendbare Bauteile zu gewinnen und
die Rlickgewinnung von Rohmaterialien zu erreichen (vgl. Ellen MacArthur Foundation, 2012).
Um eine vollstandige Kreislaufwirtschaft fiir Mobiltelefone zu erhalten, misste die Telefonin-
dustrie eine Allianz mit Sammelstellen wie beispielsweise OEMs, Betreibern, Einzelhdndlern
sowie Ricknahmelogistiker bilden. So konnte eine zirkulare Wirtschaft entlang der gesamten
Wertschopfungskette sichergestellt werden (vgl. Ellen MacArthur Foundation, 2012).

Die Verwertung der EAG wird folgendermaBen betrachtet: (Schebek, 2007, S. 33).

Mechanische

Aufbereitung Verwertung

Sammlung Demontage

Abb. 3.6: Stufen der EAG-Entsorgung (in Anlehnung an Schebek, 2007, S. 33)
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Die Abbildung 3.7 zeigt die Darstellung fiir eine Annaherung einer Kreislaufwirtschaft fir Mo-
biltelefone. Der Status quo flir Mobiltelefone ist der Recyclingprozess zurtick bis zur Material-
herstellung. Einen Remanufacturing Prozess gibt es derzeit noch nicht. Im Gegensatz dazu
existiert ein Reuse-Prozess, jedoch in einer geringen Anzahl, die vom Konsumenten zurlick

zum Service-Dienstleister zuriickflieBen (vgl. Ellen MacArthur Foundation, 2012).

R8 Recycle -

Technische
R6 Remanufacture Materialien

— R3Reuse 4—‘
/ Nutzer
Material- Teile- \ Energieriick-

Entwicklung herstellung — herstellung — Montage [—» Vertrieb \ / Sammlung > gewinnung

Verbraucher

Abb. 3.7: Szenario fir zirkulare Kreislaufwirtschaft — Mobiltelefone (in Anlehnung an Ellen MacArthur

Foundation, 2012)

SchlieBlich kann festgestellt werden, dass vor allem bei Seltenen Erden die Recyclingraten un-
ter 1% liegen und flr eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft erhoht werden mussen. Um dieses
Ziel zu ermdglichen, kann das Zusammenspiel von Stoff- und Informationskreislaufen verwen-

det werden (vgl. Tharichen, 2018).
3.2.2 Automobilindustrie

Die Automobilindustrie zahlt zu den bedeutendsten Industriezweigen in Deutschland. 2015 er-
zielte sie eine Bruttowertschopfung in Hoéhe von knapp 124 Milliarden Euro, was einem Anteil
an der gesamten Wertschopfung von circa 4,5% entspricht. Verglichen mit der gesamten Brut-
towertschopfung des verarbeitenden Gewerbes, lag der Anteil dieser Industrie sogar bei 19,6%
und unterstreicht somit die Bedeutung fuir die deutsche Wirtschaft (vgl. Statistisches Bundes-
amt 2017).

In Bezug auf die Circular Economy interessieren vor allem die Mdglichkeiten der stofflichen
Wiederverwertung innerhalb der Automobilindustrie. Aufgrund dessen sind nachfolgend die

Hauptbestandteile eines Autos in Abbildung 3.8 aufgelistet.
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Abb. 3.8: Verwendete Materialien in der Automobilindustrie weltweit (in Anlehnung an Ducker 2016)

Es ist zu erkennen, dass liberwiegend Metalle zum Einsatz kommen, die in der Regel relativ
haufig stofflich verwendet bzw. gut verwertet werden kénnen. Bis zu 97% der im Auto vorkom-
menden Metalle kénnen aufbereitet werden (vgl. Umweltbundesamt 2016). Deshalb ist es be-
sonders wichtig, dass so viele Materialien wie mdglich wiederverwendet werden.

Jahrlich werden in etwa 7 Millionen Fahrzeuge in Europa abgemeldet und aus dem Fahrzeug-
register geloscht (vgl. Despeisse et al. 2015, S. 668). Davon stammten im Jahr 2010 knapp 3,2
Millionen PKWs aus Deutschland, von denen wiederum circa 2 Millionen Autos exportiert wer-
den und 500.000 verwertet werden (vgl. Fortsch/Meinholz 2015, S. 214). Der Verbleib der tib-
rigen Fahrzeuge kann nicht genau ermittelt werden, da es sich dabei vermutlich um gestohlene
oder illegale Wagen handelt (vgl. Faulstich/Mocker 2011, S. 13). Die Verwertung lauft dabei in
zwei Stufen ab. Zunachst werden alle Flissigkeiten und alle direkt wiederverwendbaren Teile
der Fahrzeuge entfernt. Im zweiten Schritt werden die Karosserien geschreddert (vgl. Fort-
sch/Meinholz 2015, S. 214).

In Europa gibt es fiir die Verwertung gesetzliche Regelungen, die vorschreiben, dass mindes-
tens 95% (vor 2015: 85%) des eingesetzten Materials verwertet werden miissen, wobei min-
destens 85% (vor 2015: 80%) davon recycelt und somit stofflich dem Wertschépfungskreis-

lauf wieder zugefiihrt werden missen (vgl. Wagner et al. 2018, S. 250).
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Abb. 3.9: Altfahrzeuge Verwertungsquoten in Deutschland (in Anlehnung an Statistisches Bundesamt 2018a)

Wie in Abbildung 3.9 zu sehen ist, liegen die Verwertungsquoten von Altfahrzeugen stets liber
den geforderten Richtlinien der Europaischen Union. Es ist jedoch anzumerken, dass die hohen
Werte in den Jahren 2010 bis 2014 aufgrund von Anstauungen im Zuge der Abwrackpramie
2009 zustande kamen. Ab dem Jahr 2015 hat sich diese Lage wieder normalisiert, sodass die
Werte fiir 2015 und 2016 durchaus repréasentativ die Verwertungsquote der Automobilindust-
rie darstellen (vgl. Statistisches Bundesamt 2018a). Diese ist im Jahr 2016 mit 89,3% in der
stofflichen Wiederverwertung und 98,0% in der Verwertung insgesamt bereits sehr hoch. Vor
allem im Vergleich zur durchschnittlichen Recyclingquote aller Abfallarten in Deutschland, die
im gleichen Jahr bei 70% lag (vgl. Statistisches Bundesamt 2018b). Somit kann festgehalten
werden, dass die Automobilindustrie bereits heutzutage ein Vorreiter in der Abfallverwertung
in Deutschland ist.

Nichts desto trotz darf nicht vergessen werden, dass es sich bei diesen Werten lediglich um die
Quoten der Altfahrzeuge handelt, die einer Verwertung zugefiinrt werden. Es gibt jedoch noch
deutlich mehr Fahrzeuge, die nicht verwertet werden und somit noch jede Menge rohstoffli-
ches Potenzial, das abgerufen werden kénnte und wodurch nochmals deutliche Ressourcen-
einsparungen moglich waren (vgl. Faulstich/Mocker 2011, S. 13). AuBerdem entspricht die
Verwertung an sich nicht den Anspriichen einer Circular Economy, da bei dieser zunachst die
direkte Wiederverwendung angestrebt und das Recycling als letzte stoffliche Alternative ver-
wendet werden soll.
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Es gibt jedoch schon erste Ansatze diesbeziiglich innerhalb der Automobilindustrie. So ging
BMW bereits einen ersten Schritt in Richtung Circular Supply-Chain bei seinem Modell i3. Bei
diesem werden erhohte Mengen an nachhaltigen Rohstoffen und recycelten Materialien ein-
gesetzt. AuBerdem kann das Auto mit Strom aus erneuerbaren Energien fahren (vgl. Bungard
2018,S.117).

Ein weiteres Beispiel ist ,eX-change" von Bosch. Dabei handelt es sich um ein Austauschpro-
gramm von Fahrzeugteilen, die hochwertig wiederaufbereitet werden und somit einen verlan-
gerten Lebenszyklus haben. Zu erwahnen ist dabei ebenfalls, dass diese Teile die gleiche Ga-
rantie besitzen wie Neuteile. Dadurch sind vorsétzliche Obsoleszenzen unwahrscheinlich.

Der mittlerweile wohl bekannteste und am weitesten verbreitete Ansatz in Richtung Circular
Economy ist dennoch das Car-Sharing, das heutzutage bereits von einigen Automobilherstel-
lern direkt angeboten wird. Beispiele dafiir sind ,car2go* von Daimler und ,DriveNow" von
BMW. Ebenfalls auf dem Sharing-Gedanken basiert das Modell von Audi. Dabei handelt es sich
um ,Audi unite", bei dem ein Auto von einer Gruppe von flinf Leuten geteilt wird (vgl. Bungard
2018, S.117). Bei diesen Car-Sharing-Geschaftsmodellen, die von den Automobilherstellern
selbst angeboten werden, bleiben die Autos im Besitz der Hersteller. Dies flhrt dazu, dass sie
ihren Fokus verstarkt auf Langlebigkeit dieser Fahrzeuge legen, wodurch neben der geringe-
ren Anzahl an Automobilen an sich auch weniger Ressourcen flir neue Fahrzeuge mit diesem
Zweck verbraucht werden.

Renault dagegen hat bereits die Konstruktion bzw. den Einsatz der Materialien in den Modellen
eco? liberdacht. Bei diesen Modellen kénnen 95% der Materialien direkt wiederverwendet
bzw. recycelt werden (vgl. Preston 2012, S. 9).

Die genannten Beispiele zeigen, dass bereits erste Schritte in der Automobilindustrie in Rich-
tung Circular Economy getatigt werden, wenngleich es noch ein sehr weiter Weg ist, bis diese

vollstandig erreicht wird.
3.2.3 Chemieindustrie

Mit einem Umsatz von 195,55 Mrd. € und einem Anteil am gesamten Umsatz der verarbeiten-
den Gewerbe von ca. 10%, ist die Chemieindustrie die drittgroBte Industriebrache in Deutsch-
land (vgl. Statista, 2019a). Die Chemieindustrie befasst sich mit der Herstellung chemischer
Produkte, die in anderen Industrien weiterverarbeitet oder verwendet werden. Da der chemi-
sche Produktionsprozess immer eine stoffliche Umwandlung der Rohstoffe in Endprodukte

beinhaltet, ist die Auswahl der Konzepte im Rahmen der Circular Economy begrenzt. Die am
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haufigsten angewandten Methoden sind ,Recycling” und ,Recovery®, die Strategien ,Refuse”,
»Rethink" und ,Reduce" kénnen unterstiitzend angewandt werden.

Der erste Bereich, der mit Blick auf die Anwendungsansétze der Circular Economy analysiert
wird, ist die Herstellung von Kunststoffen, auch Polymere genannt, da dies 20,5 % des Gesamt-
umsatzes der Chemieindustrie in Europa ausmacht (vgl. Statista, 2019b). Ein Beispiel fiir einen
haufig verwendeten Kunststoff ist Polyethylenenterephthalat oder auch PET genannt, ein all-
gemein bekanntes Material flir Pfandflaschen. Ein weiteres gelaufiges Polymer, vor allem im
Baubereich als Bodenbelag, ist Polyvinylchlorid (PVC). Diese zwei sind nur ausgewahlte Bei-
spiele aus der groBen Anzahl an Kunststoffarten, von denen jede seine eigenen spezifischen
Eigenschaften und dadurch auch Anwendungsbereiche besitzt. Die groBten vier dieser Anwen-
dungsbereiche sind Verpackungen, Bau, Fahrzeuge und Elektronik (vgl. Forster/Koster, 2018,
S. 549).

Wie zuvor schon erwahnt sind die Hauptstrategien der Circular Economy in der Chemieindust-
rie ,Recycling” und ,Recover. Diese Strategien finden auch schon bei der Verwertung von
Kunststoffabfallen Anwendung, wie folgende Abbildung 3.10 zeigt.
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Abb. 3.10: Unterschiedliche Ansétze der Riickgewinnung von Kunststoffen (in Anlehnung an PlasticsEurope,

2018)

Hier sieht man, dass der Anteil an wiederverwerteten Abfallen, sowohl durch Recycling, als
auch durch Energierlickgewinnung und Riickgewinnung seit 2006 in Europa stetig ansteigt
und die Menge der Deponierung um die Halfte gesunken ist. Da aber der Hauptrohstoff fiir die
Herstellung der Kunststoffe Erddl ist und dies aufgrund seiner Eigenschaft als fossiler, nicht
nachwachsender Rohstoff, in Zukunft in immer geringeren Mengen verfligbar sein wird, ist

auch die Energiertickgewinnung auf lange Sicht kein ressourcenschonender Vorgang. Denn in
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der Energierlickgewinnung werden die Kunststoffabfalle wegen ihres hohen Energiegehaltes
thermisch verwertet, das heif3t, zum Beispiel in einer Miillverbrennungsanlage zu Energieer-
zeugung genutzt.

Befasst man sich nun mit dem Anwendungsbereich, in dem der meiste Kunststoffabfall ent-
steht, so ist es in Deutschland mit 3.015 Tausend Tonnen Kunststoffabfall von 5.005 Tausend
Tonnen der Bereich der Verpackungen (vgl. BKV, 2016). Daher ist es sinnvoll, sich einmal ge-
nauer mit den Anséatzen der Circular Economy fiir Kunststoffverpackungen auseinanderzuset-
zen. Vor allem, wenn man bedenkt, dass die Nutzungsdauer von Verpackungen kirzer ist als
die in allen anderen Verwendungsbereichen. Der grundlegende Rohstoff fiir die Kunststoffpro-
duktion ist Erddl. Wird nun zum Beispiel der Herstellungsprozess einer Plastiktlite aus Po-
lyethylen (PE) betrachtet, so ergibt sich, dass fiir ein Kilogramm Polyethylen etwa zwei Kilo-
gramm oder umgerechnet 2,5 Liter Erddl notig sind (vgl. Wissenschaft, 2010). Bei einer Ge-
samtmenge an in Deutschland genutzten Plastiktiten im Jahr 2017 von 2,4 Milliarden (vgl.
GVM, 2018) und einem Durchschnittsgewicht von 30 Gramm pro Tasche (vgl. Deutsche Um-
welthilfe, 2015) ergibt sich eine Polyethylenmenge von 72 Millionen Kilogramm. Dies ent-
spricht 90 Millionen Liter Erddl, die pro Jahr fur die Herstellung von Plastiktiiten verwendet
werden. Die Problematik des Erddlverbrauchs und auch der kurzen Lebensdauer ist schon lan-
ger allgemein bekannt und bewirkte die Einfiihrung der Verpackungsverordnung im Jahre
1991 (vgl. Bundesanzeiger Verlag, 1991) und die Uberarbeitung der Verordnung bis hin zum
Verpackungsgesetz, das am 01.01.2019 in Kraft getreten ist. In diesem Gesetz sind der grund-
satzliche Umgang mit Verpackungen und ihre vorgeschriebenen Recycling- beziehungsweise
Verwertungsquoten angegeben. Die Verwertungsquote fiir Kunststoffverpackungen liegt bei
90 Massenprozent, wobei davon 65 Prozent werkstofflich verwertet werden miissen (vgl. Hes-
selmann Service GmbH, 2017). Dies bedeutet aber, dass immer noch 35 Prozent der Rohstoffe
zur Energieerzeugung genutzt werden. Zudem kénnen 10 Prozent sogar ohne Wiederverwer-
tung entsorgt werden. Grundsatzlich gibt es aber fiir die Umsetzung dieser Richtlinien zwei un-
terschiedliche Ansétze. Als erstes gibt es die am nahesten liegende Methode des ,Recyclings”
aus der Dimension der technischen Materialien des zuvor erklarten Prinzips der Circular Eco-
nomy. Hier wird versucht, dass bei der Produktion neuer Kunststoffware ein moglichst groBer
Anteil von aus alten Kunststoffprodukten aufbereiteten Rohstoffen verwendet wird. Die andere
Moglichkeit ist ein Konzept, das zum Teil der Dimension der biologischen Materialien der Cir-

cular Economy zugeordnet werden kann. Und zwar die Verwendung von natirlichen Materia-
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lien. Hierbei gibt es wieder zwei verschiedene Ansétze. Zum einen die Moglichkeit bei der Her-
stellung des Kunststoffes nur nachwachsende Rohstoffe zu nutzen, wie zum Beispiel Mais- o-
der Kartoffelstarke, oder zum anderen die Produktion eines Kunststoffes, der biologisch ab-
baubar ist. Eine Kombination beider Methoden ware das hier anzustrebende Optimum (vgl.
Stallmann, 2017).

Die biologischen Kunststoffe sind nur ein Ansatz von vielen aus der Chemieindustrie, sich mit
den Wiederverwertungsmethoden in der Dimension der biologischen Materialien zu befassen.
Ein weiterer ist die Rickgewinnung von Phosphor aus der Aufbereitung von Klarschlamm.
Seine starkste Verwendung findet Phosphor in der Diingemittelherstellung, hierflir werden
etwa 90 Prozent der weltweit abgebauten Phosphorerze verwendet. Probleme, die hierdurch
entstehen, sind zum einen die Verfligbarkeit, da ein wirtschaftlicher Abbau des Phosphaterzes
erst ab einem bestimmten Mindestgehalt gegeben ist und sich somit die wirtschaftlich abbau-
baren Vorkommen auf wenige Staaten beschranken. Zum anderen existiert ein nicht unerheb-
liches Risiko von Schwermetallbelastungen der Rohphosphate, was bei der Weiterverarbeitung
zu erheblichen Mehraufwénden fihrt. Aus diesem Grund ist es notwendig, sich eine alternative
Quelle fur Phosphate zu suchen. Eine dieser Moglichkeiten ist Klarschlamm, da sich im Abwas-
ser die Reste der durch die Nahrung aufgenommen und nicht verwerteten Phosphate befin-
den. An wirtschaftlichen Prozessen, die die Gewinnung von Phosphaten aus Klarschlamm er-

maglichen wird noch gearbeitet (vgl. Kausch/Bertau/Matschullat, 2016, S. 50f.).

4  Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Working Paper konnte herausgestellt werden, dass es sinnvolle Strategien gibt, um
eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft zu generieren und zu implementieren. Dabei empfiehlt
sich, dass das System des Rahmenkonzepts 9Rs zusammen mit den drei Saulen der Nachhal-
tigkeit angewendet wird.

Der Handlungsbedarf ist riesen groB, aber die Wirtschaft entwickelt sich zu langsam und nur
schrittweise in Richtung Kreislaufwirtschaft. Das Konzept des ,End-of-Life" eines Produkts
wird durch verschiedene Arten der Reduktion ersetzt. Diese Reduktionen werden durch bereits
angewendete Ansatze der Wiederverwendung, dem Recycling und die Riickgewinnung von
unterschiedlichen Materialien in den Bereichen der Produktions- und Verbrauchsprozesse ent-
wickelt. Im Sinne der Nachhaltigkeit und Schonung der Ressourcen sind die Schritte aber noch

viel zu klein.
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In Zukunft wird die integrierte Zusammenarbeit auf der Mikroebene (Produkte, Unternehmen
und Verbraucher), auf der Mesoebene (Okologie und die Industrie), sowie auf der Makroebene
(Stadt, Region und Land) starker in den Fokus geriickt, um eine abgestimmte und nachhaltige
Entwicklung erreichen zu kdnnen. Dabei werden nachhaltige Umweltqualitat, wirtschaftlicher
Wohlstand und soziale Gerechtigkeit angestrebt. Diese Ziele konnen dazu flihren, dass die heu-
tige sowie zukiinftige Generationen einen Planeten vorfinden, der liber ausreichend Ressour-
cen verfiigt und einen ausbalancierten Wertstoffkreislauf vorweist. Eine Anderung der Kon-

sumgewohnheiten ist unabdingbar!
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