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ZUSAMMENFASSUNG (MANAGEMENT SUMMARY)

Zusammenfassung (Management Summary)

Zielstellung der Studie  Der Verband der Chemischen Industrie e.V., Landesverband NRW hat das
Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT be-
auftragt, eine Studie zur Circular Economy (zirkularen Wirtschaft) zu erstellen.
Im Rahmen der Studie (Laufzeit Juni bis Dezember 2016) wurden Chancen,
aber auch Grenzen der Circular Economy im Hinblick auf die chemische Indust-
rie in Deutschland herausgearbeitet.

Vorgehensweise Basis der Arbeiten stellt eine umfangreiche wissenschaftliche Literaturrecherche
dar. Bereits vorhandenes institutseigenes Know-how ging mit in die Darstellung
ein. Aus den zusammengestellten Informationen wurden anschlieBend Leitfra-
gen herausgearbeitet, die in Experteninterviews diskutiert wurden, um so Dritt-
expertise mit in das Projekt einzubeziehen. Die Interviews wurden insbesondere
daflr genutzt, identifizierte Wissensllcken in der Literatur zu schlieBen und um
Erkenntnisse der Studie durch die Experten zu untermauern. So wurde eine
fundierte Aufstellung Uber die Grenzen und die Potenziale der Circular Econo-
my sichergestellt.

Bild 1:
Vorgehen in der Studie
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Definition der Circular  INTET Berlicksichtigung der Entwicklung des Konzepts der Circular Economy
Economy fir diese hat Fraunhofer UMSICHT fur diese Studie folgende Definition entwickelt und
Studie verwendet:
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ZUSAMMENFASSUNG (MANAGEMENT SUMMARY)

Definition der Circular Economy von Fraunhofer UMSICHT

»In einer Circular Economy verbleiben die eingesetzten Stoffe Uber den Lebenszyklus von
Waren hinaus in einem Stoffkreislauf. Abfalle, Emissionen, dissipative Verluste und damit
auch die Entnahme von Rohstoffen aus der Umwelt sollen dabei soweit mdglich verringert
werden.

Wichtige Elemente zur Umsetzung einer Circular Economy sind die Wieder- und Weiter-
verwendung von Waren, das Recycling von Materialien und Stoffen sowie eine Gestaltung
der Waren, die eine Kreislauffihrung ohne Verluste in der Qualitat ermaglicht. Gleichzeitig
muss eine Anreicherung von Stoffen, die eine Kreislauffihrung erschweren und die Akku-
mulation von Schadstoffen vermieden werden. Dabei soll die Nutzungsdauer von Waren
maoglichst lang und ihre Rickfuhrung in den Kreislauf zum Ende der Nutzungsdauer mog-
lichst schnell sein.

Eine Nebenbedingung, die die Qualitat einer Circular Economy wesentlich mitbestimmt, ist
ein maglichst geringer Energiebedarf — der idealerweise aus erneuerbaren Ressourcen ge-
deckt wird — zur Aufrechterhaltung des Kreislaufs. Stoffe, die nicht im Kreis gefuhrt wer-
den konnen, sollten einer energetischen Verwertung zugefthrt werden.

Materialien, bei denen sich dissipative Verluste nicht vermeiden lassen, sollten abbaubar
sein.

Das Konzept der Circular Economy kann auf Regionen, Branchen, Unternehmen oder ein-
zelne Waren gleichermafBen angewandt werden. «

Betrachtete Stoff- Um Potenziale und Grenzen der Circular Economy anschaulich darzustellen,
strome wurden drei Stoffstrome detailliert untersucht: Reifen, Rotorblatter aus Wind-
kraftanlagen und LCD-Bildschirme.

Grenzen und Potenzi- ~ Reifen sind ein komplexes Verbundbauteil, dessen werkstoffliches Recycling

ale fir Reifen durch Vielfalt und Haftung der Komponenten und vor allem durch die irrever-
sible Vernetzung des Matrixmaterials Gummi erschwert wird. Die heutige stoff-
liche Verwertung von Altreifen ist daher durch eine Kaskadennutzung gepragt,
bei der zahlreiche Sekundarprodukte entstehen wie elastifizierter Asphalt, Fall-
schutzmatten, Einstreugranulate fur Kunstrasen etc. In Bezug auf Bruttowert-
schopfung und Beschaftigungszahlen erreicht der Sekundarmarkt fur altreifen-
basierte Produkte zum heutigen Stand ca. 1/6 des Primarmarktes.

Zur Steigerung der Zirkularitat waren vor allem die beiden folgenden Ansatze
zielfGhrend:

1. Deutliche Steigerung des »recycled content« durch den Einsatz von Sekun-
darrohstoffen oder Karkassen (oder anderen Elementen des Reifens) in der
Neuproduktion von Reifen.

2. Intensivierung der Forschung und Entwicklung zu neuen Konzepten fur die
Runderneuerung und Devulkanisation von Gummi (inkl. der Entwicklung
neuer Reifenwerkstoffe, die sich reversibel vernetzen lassen) sowie zur
Schadstoffentfrachtung (z. B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstof-
fe, Schwermetalle) von Reifen.

Eine Anhebung der End-of-Life (EoL)-Recyclingraten hingegen ware gerade bei
einem Material wie Gummi, dessen Herstellungsprozess sich weder einfach
umkehren noch wiederholen Iasst, nicht zielfihrend, sondern wurde zur »Er-
findung« neuer Sekundaranwendungen fihren. Man kann aber davon ausge-
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Grenzen und Potenzi-
ale fUr Rotorblatter
von Windenergiean-
lagen

Grenzen und Potenzi-
ale fir LCD-Bild-
schirmgerate
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ZUSAMMENFASSUNG (MANAGEMENT SUMMARY)

hen, dass vieles von dem, was aus heutiger Sicht mit Altreifen und insbesonde-
re Gummigranulat wirtschaftlich sinnvoll gemacht werden kann, bereits ge-
schieht. Ansonsten wirden die Anteile der energetischen Verwertung deutlich
schneller schrumpfen, als sie es zurzeit tun.

Rotorblatter fir Windenergieanlagen bestehen zu unterschiedlichen Anteilen
aus Harzen, Balsaholz, Glas- oder Carbonfasern, Hartschaum, Eisen- und Nicht-
eisenmetallen und Lacken). Die Rotorblatter sind wichtige Elemente der Ener-
giewende: Sie mussen bei geringem Gewicht hohe werkstoffliche Anforderun-
gen erflllen und ermdglichen damit groBe Rotordurchmesser. Nach dem Ende
ihrer Nutzungsdauer sollten die Rotorblatter moglichst hochwertig verwertet
werden. Einige der Altanlagen werden heute komplett rickgebaut und an an-
deren Standorten wieder montiert und weiterbetrieben. Dieser Pfad wird auf-
grund eines Sattigungseffekts in Zukunft schwieriger. Weitere Restriktionen
sind die steigenden GroBen der Anlagen und damit die steigenden Logistikkos-
ten und die Abnahme von geeigneten Anlagenstandorten. Aus Sicht der Cir-
cular Economy ist der Weiterbetrieb von Anlagen Uber einen Zeitraum von 20
Jahren hinaus unter Einhaltung aller Sicherheitsrichtlinien ein denkbarer Ansatz,
solange noch keine zufriedenstellenden stofflichen Verwertungswege existieren
und ein Weiterbetrieb den Ausbauzielen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
nicht im Wege steht.

Zurzeit werden Rotorblatter aus Altanlagen haufig gelagert, da geeignete
hochwertige Verwertungswege fehlen. Die Nutzung der zerkleinerten Rotor-
blatter (mit allen Problemen des Arbeitsschutzes bei der Zerkleinerung) im Ze-
mentwerk ist eine Maglichkeit, den Energiegehalt der Rotorblatter zu nutzen
und die Grundbestandteile der Glasfasern in den Zement einzubinden.

Das hochwertige Recycling von Rotorblattern, die Wiedernutzung der identi-
schen Glasfasern in neuen Rotorblattern, ist technisch zur Zeit nicht realisierbar.
Es fehlen aber auch Anwendungen fur die Wiedernutzung. Potenzielle Anwen-
dungsmaglichkeiten waren die Nutzung von Glasfasermehl als Substitut fur
Primarmaterial (»Glasfaser zu Glas«) oder der Einsatz »Glasfaser zu Fullstoff«
in der Bauchemie und der Kunststoffindustrie.

Die Forschung zum zirkularen Design, zu geeigneten Recyclingverfahren und al-
ternativen Materialien zur Substitution der glasfaserverstarkten Kunststoffe der
Rotorblatter muss jedoch weitergefihrt werden. Dabei ist auf mogliche Ziel-
konflikte hinsichtlich Energieausbeute im Anlagenbetrieb und Recyclingfahig-
keit zu achten. Es muss darauf geachtet werden, dass weiterhin groBe Rotor-
durchmesser realisierbar sein mussen.

Bei Flachbildschirmen handelt es sich um komplex aufgebaute Produkte, die ei-
nen hohen Wertstoff- aber teilweise auch relevanten Schadstoffgehalt aufwei-
sen. In der Erstbehandlung der Gerate, deren Ausgestaltung stark von der
Notwendigkeit zur Schadstoffentfrachtung bestimmt ist, wird eine Vielzahl an
flr ein hochwertiges Recycling geeigneter Fraktionen wie Eisen- und Alumini-
ummetalle oder Leiterplatten erzeugt. Fir die Kunststofffraktion ist ein Recyc-
ling durch die Belastung mit Flammschutzmitteln nur fir einen Teilstrom sinn-
voll. Enthaltene strategisch wichtige Metalle, bei LCD-Bildschirmen besonders
Indium, werden aufgrund fehlender Verwertungsstrukturen und 6konomischer
Anreize derzeit nicht zurlickgewonnen. Indium wird neben LCD-Bildschirmen
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ZUSAMMENFASSUNG (MANAGEMENT SUMMARY)

auch in Legierungen und Loten, Photovoltaik-Modulen sowie Leucht- und La-
serdioden eingesetzt [Christman-2014], [EC-2016], und ist daher als Rohstoff
flr die europaische Industrie relevant, auch wenn in der EU keine Produktions-
standorte fur LCD-Computerbildschirme angesiedelt sind.

Auch bezuglich der Vorbereitung zur Wiederverwendung bestehen relevante

Hemmnisse, beispielsweise durch die Beschadigung bei der Erfassung oder Er-
satzteilmangel. Durch MaBnahmen wie ein recyclingfreundlicheres Produktde-
sign und eine verbesserte Produktkennzeichnung kénnten bestehende Hemm-

nisse abgebaut und die Circular Economy fir LCD-Computerbildschirme wei-
terentwickelt werden.

Die drei Stoffstrome wurden in der folgenden Tabelle zueinander in Bezug ge-

setzt.

Tabelle 1:

Merkmal

Aufbau, Zu-
sammensetzung

Umlaufzeit/
Lebensdauer

Anfallstellen
und Logistik

Anfallmengen in
Deutschland pro
Jahr

Stand der Zirku-
laritat

Potenzielle Ziel-
konflikte (Trade-

Betrachtete Produkte/Stoffstrome

Fahrzeugreifen

Komplexer Material-
verbund

Bis zu 8 Jahre, be-
stimmt von der Rest-
profiltiefe

Deutschlandweite
kostenpflichtige Ab-
gabe in Werkstatten
und auf Recyclingho-
fen

568 000 t/a (2015)

Kaskadennutzung
und Sekundar-
anwendungen sind
etabliert

Fahrsicherheit, Kraft-
stoffverbrauch,

Rotorblatter von Wind-
energieanlagen

Eher einfacher Material-
verbund

I.d.R. nach 20 Jahren; je
nach anlagenspezifischer
Situation auch 15 - 25
Jahre; bestimmt von Ma-
terialermidung oder
MaBnahmen zur Effizienz-
steigerung (Repowering)

Ungeregelt, zeitlich- und
raumlich stark schwan-
kend; an Standorten der
WEA, generell deutsch-
landweit, aktuell Schwer-
punkt Norden

Durchschnittlich 3 000 t/a
zwischen 2012 und 2016

Recyclingverfahren zur
Trennung von Glasfaser-
verbundwerkstoffen nicht
existent; energetisch-
stoffliche Verwertung in
Zementwerken

Weiterbetrieb; Export von
Altanlagen ins Ausland;

Circular Economy im Hinblick auf die chemische Industrie

LCD-Bildschirme

Komplexes Produkt aus
vielen verschiedenen
Komponenten und
Materialien

Ca. 6,6 Jahre (Erst-
und Zweitnutzung)
[Buchert-2012]; be-
stimmt von Moden
und Trends

Erfassung durch 6f-
fentlich-rechtliche
Entsorgungstréger und
den Handel (gesetzlich
im ElektroG geregelt)
[ElektroG-2015]

Ca. 17 000 t/a,

3 Millionen Stick.
(2013), Schatzung
nach [Sellin-2016] und
[Elektrocycling-2015]

Recycling fiir Massen-
und Edelmetalle sowie
ausgewahlte Kunst-
stoffe; Recycling kriti-
scher Metalle nicht
wirtschaftlich (z. B. flir
Indium)

Geheimhaltungsbedarf
der Hersteller bzgl.



Mdgliche Trade-offs |
Zielkonflikte

EU-Kreislaufwirt-
schaftspaket und
Circular Economy
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ZUSAMMENFASSUNG (MANAGEMENT SUMMARY)

Rotorblatt Wind-
Merkmal Fahrzeugreifen ° or. attervon TN LCD-Bildschirme
energieanlagen

offs) Larmemission maogliche Performancever- Aufbau und Zusam-
luste durch andere Rotor- mensetzung im globa-
blattmaterialien len Wettbewerb; Pro-
duktsicherheit

Klassische glasfaserver-
starkte Kunststoff (GFK)-
Anwendungen wie Boote,
Carports, Wohnwagen,
Spielgerate, andere car-
bonfaserverstarkte Werk-
stoffe wie CFK im Flug-
zeug- und Fahrzeugbau

Elastomerprodukte
wie Dichtungen,
Ubertragbarkeit Schwingungsdamp-
auf andere fer; Silikonprodukte
Stoffstrome fUr die Klche, elasti-
sche und geschaumte
Polyurethanbauteile

Andere Elektro- und
Elektronikgerate bzw.
-bauteile

Bei der Optimierung des Gesamtsystems mussen alle Lebenszyklusphasen be-
rucksichtigt werden, da das Optimum einer einzelnen Phase nicht das Gesamt-
optimum fdr ein Produkt sein muss. Bei vielen Optimierungen mussen Trade-
offs (Zielkonflikte) betrachtet werden, d. h. dass durch wechselseitige Abhan-
gigkeiten haufig gegenlaufige Effekte in Bezug auf ein gegebenes Zielsystem
entstehen: Wird z. B. eine Produkteigenschaft optimiert, kann zugleich eine
andere schlechter werden.

Konkrete Beispiele fur Trade-offs (siehe Tabelle 1) sind bei Reifen ein moglich-
erweise hoherer Kraftstoffverbrauch, verminderte Haftungseigenschaften oder
erhohte Larmemissionen durch den Einsatz recyclingfreundlicherer Materialien.
Bei Rotorblattern kdnnte die Substitution von GFK durch Metallbleche oder
Holz zu Performanceverlusten hinsichtlich geringerer Windausbeuten der Anla-
gen in der (fUr die Energiewende entscheidenden) Nutzungsphase fihren. Die-
se theoretisch maglichen Materialalternativen waren zwar in gut etablierten
Verwertungsverfahren rezyklierbar, wirden jedoch nach aktuellem Kenntnis-
stand nicht die gleichen Rotorblattlangen bei identischen Materialkennwerten
erreichen. Bei LCD-Bildschirmen steht beispielsweise der Geheimhaltungsbedarf
der Hersteller bezlglich Aufbau und Zusammensetzung im globalen Wettbe-
werb dem Informationsbedarf entgegen, der fir die Entwicklung und vor allem
groBtechnische Implementierung von innovativen Recyclingverfahren erforder-
lich ware. Dies gilt insbesondere fir den Aufbau von Recyclingverfahren fir nur
in geringen Konzentrationen in den Altgeraten vorhandene, kritische Metalle.
Ein weiterer Zielkonflikt kann im Bereich der Produktsicherheit bestehen. So ist
es beispielsweise erforderlich, in bestimmten Bauteilen flammgeschitzte Kunst-
stoffe zu verwenden. Dies steht, je nach Art der fir den Flammschutz einge-
setzten Substanzen, zum Teil der Recycelbarkeit dieser Bildschirmbestandteile
entgegen. Der Einsatz anderer Materialien muss sorgfaltig auf Performance,
Umweltfreundlichkeit und Kosten gepruft werden.

Bei allen Entscheidungen zur Circular Economy sollten daher alle Lebenszyklus-
phasen berdcksichtig werden, um unerwinschte Trade-offs zu erkennen und
soweit wie moglich zu vermeiden.

In der Studie werden Forderungen und Entwicklungen, die sich aus dem EU-
Kreislaufwirtschaftspaket fur die Circular Economy ergeben kénnen, beschrie-
ben. Diese betreffen Produktion und Produktgestaltung, Verbrauch, Abfallbe-
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ZUSAMMENFASSUNG (MANAGEMENT SUMMARY)

wirtschaftung, Sekundarrohstoffe, Kunststoffe und Kunststoffabfalle, kritische
Rohstoffe, Bau- und Abbruchabfalle, Biomasse und biobasierte Produkte und
Innovation und Investition. Eine Folge des Kreislaufwirtschaftspakets konnte

z. B. sein, dass dem Verbraucher produktbezogene Umweltinformationen zur
Verfligung gestellt werden, damit er diese sowohl bei der Kaufentscheidung als
auch wahrend der Nutzungsphase berUcksichtigen kann (z. B. Reparierbarkeit,
recycled content). Ziel ist es dabei, langlebige, kreislauffahige und innovations-
offene Produkte im Markt zu etablieren.

Notwendigkeitund  Das Konzept der Circular Economy wird in der vorliegenden Studie unter Be-
Argumente flreine (i sichtigung unterschiedlicher Perspektiven eingeordnet. Wenn die Circular

Circular Economy

Economy als langfristiges Ziel winschenswert ist, so muss der Pfad zu ihrer
Umsetzung Uber wettbewerbsfahige Zwischenschritte erfolgen, wenn man
eben dieses Ziel nicht gefahrden will. Fir die Circular Economy kénnen unter-
schiedliche Argumente sprechen, wie die Wertschopfung durch Recycling, die
Ressourcenverknappung, die Reduzierung von Flachenkonkurrenzen und die
Emissionsminderung, die Versorgungssicherheit und die Minderung strukturel-
ler Risiken bei der Rohstoffversorgung.

Systemischer Blick Durch einen systemischen Blick auf die Circular Economy lassen sich grundsatz-
und mogliche Zielkon- |iche Zjelkonflikte aufzeigen. Im Resultat lassen sich sieben Punkte als zentrale

flikte einer Circular
Economy

Herausforderungen fir die Umsetzung einer zirkularen Okonomie zusammen-
fassen:

Zentrale Herausforderungen fiir die Transformation zu einer Circular Economy

1)

Eine Schllsselrolle fir die Umsetzung einer Circular Economy spielt die Entwicklung von kreislauffa-
higen Produkten. lhre Durchsetzung erfordert es, dass sie gegentber nicht kreislauffahigen Produk-
ten wettbewerbsfahig sind. Die Wettbewerbsfahigkeit muss dabei insbesondere auch die Effizienz
und Performance der Produkte bei Herstellung und Nutzung in den Blick nehmen.

Der zirkulare Anteil in der Warenproduktion (recycled content) in Form von reparierten oder tber-
holten Produkten, wiederverwerteten Komponenten und rezyklierten Werk- und Rohstoffen muss
gesteigert werden. Gleichzeitig missen als Grundvoraussetzung die Produktsicherheit und Umwelt-
standards gewabhrleistet werden.

Allgemein missen bestehende Vorgehen zum Produkt- und Abfallmanagement berlcksichtigt wer-
den. Sortier-, Trenn- und Aufbereitungstechnologien inklusive Systemen zur lebenszyklusweiten Lo-
gistik und Materialidentifikation mussen weiterentwickelt werden. Dabei spielt eine enge Abstim-
mung mit der Entwicklung kreislauffahiger Produkte eine wichtige Rolle.

Der teilweise sehr groBe zeitliche Unterschied zwischen Rohstoffbedarf und Verfligbarkeit der Se-
kundarrohstoffe und die damit verbundenen Mengen-, Qualitats- und Akzeptanzprobleme erfor-
dern neue Methoden zur Prognose und langfristigen Rohstoffstrategie.

Die Materialverluste bei dissipativen und umweltoffenen Anwendungen' missen vermindert wer-
den. Materialien, deren Verluste unvermeidbar sind oder deren Verlust intendiert ist, sollten eine
ausreichend schnelle Abbaubarkeit besitzen.

Rohstoffbedarfe, die durch eine Kreislauffiihrung nicht gedeckt werden kénnen oder die zur De-
ckung des Energiebedarfs einer Circular Economy erforderlich sind, missen zunehmend aus regene-
rativen Quellen nachhaltig gewonnen werden (Flachenkonkurrenzen zur Nahrungsmittelproduktion
mUssen berdcksichtigt werden).

Eine Circular Economy und ihre Ausgestaltung dirfen anderen wichtigen gesellschaftlichen Zielen
wie der Bewaltigung des Klimawandels, der Energiewende oder der Verringerung von Armut nicht
entgegenwirken.

1

Dies sind z. B. Materialien, die in der Umwelt verbleiben sollen, wie Pflanztopfe oder Bodengitter.
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Status der Transfor-
mation zu einer
Circular Economy

Bild 2:

Materialflisse und
Zirkularitat in der EU im
Jahr 2005 - alle Werte
in Milliarden Tonnen,
nach [Haas-2015]

EU-weit werden nur
13 % des Materials
im Kreis geflhrt

Hemmnisse bei der
Umsetzung einer
Circular Economy
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ZUSAMMENFASSUNG (MANAGEMENT SUMMARY)

Die Betrachtung des Stands der Transformation zu einer Circular Economy ist
erntichternd. Bezogen auf die gesamte eingesetzte Materialmenge von 62 Mil-
liarden Tonnen betragt der Recyclinganteil weltweit ca. 6,5 % und in der EU-27
13 % (vgl. Bild 2) [Haas-2015]. Dies ist zugleich das Mal3 der Zirkulritat der
weltweiten Wirtschaft bzw. der EU. Die Zirkularitat in Deutschland betragt nach
diesem Modell im Jahr 2014 ca. 17 %; bezieht man die nicht verwertete inlan-
dische Entnahme mit ein nur 7,6 % (Daten aus [DESTATIS-2016]).

EU27

Netto-
import

Verarbeitete Materialien
Total: 62 Gt

Energetische

Nutzung Abraum 0.1

EoL-Abfalle

Inlandisch
verarbeiteter
Output

Inldndische
Rohstoffentnahme Stoffliche

Nutzung

Verarbeitete
Materialien

35 1.7

m Recycling

Lageraufbau

Lager

Abbruch

Zirkularitat: 13 %

[ Fossile

Brennstoffe

I Vetalle

Il Biomasse

N Industrie-

minerale

I Abraum ™ Baustoffe

Als Fazit gilt damit, dass nur ein kleiner Teil des insgesamt verarbeiteten Mate-
rials aktuell im Kreis geflhrt wird. Weder die Welt, noch die EU, noch Deutsch-
land befinden sich in Sichtweite einer realisierten Circular Economy, wenn man
alle eingesetzten Materialien als BezugsgroBe wahlt. Etwa 45 % dieser Mate-
rialien werden heute fUr die energetische Nutzung verwendet und sind damit
nicht zirkular. Der zunehmende Verzicht auf fossile Energietrager im Energie-
system verbunden mit dem gesteigerten Einsatz von erneuerbaren Energien

(z. B. nach dem Vorbild der deutschen Energiewende) wiirde daher die Zirkula-
ritat auch ohne stoffliches Recycling deutlich steigern helfen. Fur die Transfor-
mation hin zu einer Circular Economy ist Recycling ein zusatzlicher Baustein,
wenn es wirtschaftlich, 6kologisch und wettbewerbsgerecht erfolgen kann. Re-
cycling wird es aber nicht allein richten kénnen, weil erstens der Materialver-
brauch an fossilen Energietragern nach wie vor sehr groB3 ist und zweitens die
globalen Materialbestande in langlebigen Produkten und Gebauden stetig und
schnell ansteigen (und dieses Material erst zeitverzdgert zurlickgewonnen wer-
den kann). Der Zugriff auf Materialbestande (anthropogene Lager) kann nur er-
folgen, wenn zum einen zu jedem Zeitpunkt genligend Informationen Uber den
verbauten Materialmix und die zugehdrigen Materialmengen vorhanden sind
und zum anderen Weiterverwendungsfahigkeit, Modularisierung, Komponen-
tenertlichtigung, ein recyclingfreundliches Design und eine 6konomische Re-
cyclingtechnologie zusammenkommen.

Bild 3 zeigt technologische, 6konomische und ékologische Herausforderungen

und Grenzen, um von einer »Linear Economy« zu einer Circular Economy zu
gelangen. Technische Herausforderungen liegen z. B. in der Produktgestaltung
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Bild 3:

Grenzen und Heraus-
forderungen einer
Circular Economy,
eigene Darstellung

Innovationsprozesse
und Innovationen —
Impulse

Bild 4:

Treiber fir die Trans-
formation zu einer
Circular Economy,
eigene Darstellung

Transformationspro-
zess zur Circular
Economy
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ZUSAMMENFASSUNG (MANAGEMENT SUMMARY)

oder bei dissipativen Verlusten. Okologische Herausforderungen sind z. B. die
spezifischen Energie- und Rohstoffbedarfe des Recyclings oder auch kritische

Emissionen. Okonomische Herausforderungen sind u. a. die Preise von Sekun-
darrohstoffen im Vergleich zu Primarrohstoffen und der Umgang mit Kuppel-
produkten.

Grenzen und Herausforderungen fur eine

Circular Economy

Zu hohe Kosten fur

Technologisch Okologisch

Durchsatzoptimierte Anstieg spezifischer

und miniaturisierte Energie- und .
Produktgestaltung Rohstoffbedarf Szt
Vernetzte L 5
Werkstoffe Kritische Stoffe Preiskopplung
LI near GLZ':I:‘;E:;:: Kritische Emissionen Kuppelprodukte CI rcu I ar
Economy Economy
Fehlende
Verbundwerkstoffe Anreizsysterne
Aufschluss und Fehlende
Trennung Prognostizierbarkeit
Alterungs- und
Abbauprozesse

Dissipative Verluste

Produktperformance Il et Rezyklierbarkeit

Die Circular Economy erfordert Innovationsprozesse und Innovationen, die
gleichzeitig auch eine Basis fir neue Geschaftsmodelle bieten. Dazu werden
Triebkrafte bzw. Treiber bendtigt, die aus dem marktwirtschaftlichen und/oder
politisch-strategischen Bereich kommen kénnen (siehe Bild 4).

Marktwirtschaftliche

Politisch-strategische
Treiber

Treiber

Circular

Economy

z. B. Metalle, Glas, Papier,
teilweise Kunststoffe,
Textilien (etablierte Systeme)

z. B. Nachhaltigkeitsstrategien,
Klimaschutzabkommen,
Dekarbonisierung, Rohstoff- -
strategien, Energiewende,

Deutsches Ressourceneffizienz-

programm (ProgRess)

2016
Keine Uber etablierte Systeme
hinausgehende marktwirtschaftlichen
Treiber erkennbar

Bild 5 fasst den Transformationsprozess zu einer Circular Economy zusammen.
Der Prozess wird von der Digitalisierung und intelligenten Geschaftsmodellen
eingerahmt. Um eine Circular Economy umzusetzen, ist es wichtig, den Aus-
tausch und die Synergien zwischen Akteuren zu verbessern (Idee der Innovati-
onsplattform). Weiter sind 6ffentlich oder Gber 6ffentlich-private Partnerschaf-
ten finanzierte Pilot- und Demonstrationsanlagen fir heute nicht (wirtschaft-
lich) recycelbare Stoffstrome wichtig, um Kompetenzen und Wissen zu erwer-
ben. Forschungsprogramme fur Material- und Produktentwicklung sowie Krite-
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Bild 5:

MaBnahmen zur Stei-
gerung der Zirkularitat
von Industrielandern,
eigene Darstellung

Circular Economy als
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NRW?
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ZUSAMMENFASSUNG (MANAGEMENT SUMMARY)

rien zur Messung von Zirkularitat sind relevant, um Erfolge zu messen und um

den Informationstransfer zwischen Produktion und Verwertung zu gewahrleis-
ten. Hierzu gehort auch die lebenszyklusweite Kennzeichnung. Das Produktde-
sign kann zur Circular Economy durch eine Modularisierung von Produktkom-

ponenten (Austausch, Reparierbarkeit, Refurbishment) beitragen. Schlussend-

lich ist der Aufbau eines digitalen, zeitlichen und raumlichen Katasters des In-

halts von langlebigen Produkten wichtig, um durch die Digitalisierung der Cir-

cular Economy neue Geschaftsmodelle zu realisieren.

=
]

Rdumliches und zeitliches
‘ Materialkataster
0) (virtual feedstock)

IS
) Wirtschaftliche Anlagen
ay
/]
~N

ST

fur komplexe Produkte

O Modularisierung von
= Produktkomponenten

. Lebenszyklusweite
0) . Kennzeichnung des
. Materialmix in Produkten

Materialentwicklung fir
die Circular Economy

Q
. Pilotanlagen fir

komplexe Produkte

Zirkularitat

Innovationsplattform Nach-
haltige Rohstoffwirtschaft
und Produktentwicklung

Zeit

AbschlieBend wird in der Studie analysiert, ob die Circular Economy eine Zu-
kunftsoption fur Nordrhein-Westfalen darstellt. Im Ergebnis konnten mit der
Innovationsstrategie und dem Klimaschutzplan des Landes synergetisch wir-
kende, 6konomisch sinnvolle Innovationsprojekte entstehen. Hierdurch kénnte
Nordrhein-Westfalen in Bezug auf die nachhaltige Entwicklung eine Vorreiter-
rolle nicht nur in Deutschland, sondern auch in Europa Ubernehmen.
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